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RESUMEN

Las abejas de las orquideas (Apidae: Euglossini) desempefian un papel crucial en los
ecosistemas naturales y son altamente sensibles a las perturbaciones ambientales. Monitorear
la respuesta de las poblaciones de abejas ante la urbanizacion puede contribuir a la
identificacion de los factores esenciales que influyen en la adaptacion de las comunidades de
abejas. Sin embargo, hasta el momento, los estudios realizados se han centrado
principalmente en aspectos como su clasificacion taxondmica o en su ecologia. Es por esto,
que el objetivo de esta investigacion fue explorar la diversidad taxondémica de las abejas de
las orquideas y su relacion con factores ambientales en areas periurbanas en Yopal, Casanare.
La colecta de los individuos se llevd a cabo en dos zonas periurbanas de este municipio,
durante cuatro meses, utilizando dos técnicas de muestreo: método de trampas de botella
(TB) y método de zig-zag, cebadas con atrayentes artificiales tales como: esencia de
eucalipto, salicilato de metilo, esencia de vainilla y eugenol. Se registré un total de 280
individuos, distribuidos en 4 géneros y 11 especies, para el Mirador de la Virgen (216
individuos) con 11 especies; para el parque La Iguana (64 individuos) con 6 especies.
Mediante el paquete de iNext se estimo la completitud del muestreo obteniendo para las dos
zonas periurbanas un valor mayor al 99,50%. Con base en los perfiles de diversidad
elaborados por ambas zonas, el Mirador de la Virgen fue el que obtuvo mayor nimero de
especies efectivas. La curva de rango abundancia permitio observar el recambio de especies
entre zonas y la dominancia de los mismo en cada uno de ellos; donde pese a que ambas
zonas el genero Euglossa domino, existi6 una mayor representatividad de especies en el
Mirador de la Virgen, por su parte en el Parque La Iguana, estuvo marcada por las especies
raras, donde las morfoespecies Euglossa sp4, Eufriesea cf. concava y Eulaema spl fueron
las especies poco comunes en ambas zonas. Se analizo la abundancia segun el sitio, método
de colecta y cebos y se les aplico un test de dependencia basada en Chi-cuadrado obteniendo:
segun la abundancia por zona, el Mirador de la Virgen presento mayor dispersion de los
datos, seguido por método de colecta, el método de botella fue el que obtuvo un mayor

rendimiento, y, por ultimo, en términos de cebos, la esencia de eucalipto concentro la mayor
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cantidad de registro con los valores de abundancia més alto, seguido del salicilato de metilo,
el eugenol presento el menor rendimiento y por ultimo el atrayente vainilla presento el menor
namero de registro, pero el valor mas alto en su mediana, siendo mas efectivo. El anlisis de
componente principales, proporciono la relacién de las variables ambientales sobre la
abundancia, donde el Mirador de la Virgen, fue la zona con mayor altitud y cobertura del
dosel, la temperatura y la humedad influyeron en menor medida. Se emple6 test no
paramétrico de Spearman, debido a que los datos no presentaban una distribucién normal, lo
cual indica que, una menor temperatura, cobertura del dosel y DAP influye negativamente
sobre la abundancia de las abejas. El escalamiento multidimensional no métrico (NMDS),
arrojo que la especie Eulaema bombiformis se relaciona al parque La Iguana e Eulaema
cingulata al Mirador de la Virgen y en relacion con las variables ambientales consideradas,

el anlisis demostro que no son determinantes para el agrupamiento de las especies.

Los resultados obtenidos sugieren que la variabilidad en la abundancia es principalmente
influenciada por la altitud y la cobertura vegetal. Esta observacion destaca la importancia de
estos dos factores en la determinacion de la abundancia de abejas euglosinas. Sin embargo,
en cuanto a la distribucion de especies y su relacién no son determinantes para la composicién

de especies de las abejas Euglossini.

Palabras clave: Apidae, Euglossini, orquideas, urbanizacion, polinizadores.



11

1. INTRODUCCION

Las abejas de las orquideas pertenecen a la tribu Euglossini, que se caracteriza por ser
monofilética y esta clasificada en la Familia Apidae (Hymenoptera). Estos insectos destacan
por sus vistosos tonos metalicos, que abarcan desde el azul y verde hasta el cobre y el parpura.
Las hembras no parasitarias exhiben corbicula en las tibias traseras, mientras que los machos

presentan un engrosamiento notable en las tibias (Engel, 1999).

Estas abejas son endémicas del Neotrdpico y abarcan una amplia gama altitudinal que se
extiende desde el nivel del mar hasta los 2.900 m.s.n.m (Perger, 2015). La tribu Euglossini
incluye cinco géneros: Aglae, Exaerete, Eufriesea, Eulaema y Euglossa, con alrededor de 250
especies identificadas (Ferrari et al., 2017). En el caso especifico de Colombia, se ha

registrado la presencia de 134 de estas especies (Parra et al., 2016).

Los machos de las abejas de la tribu Euglossini son atraidas por las fragancias de las flores
de Orchidaceae y otras familias botanicas, tales como Apocynaceae, Araceae,
Euphorbiaceae, Rubiaceae, Zingiberaceae, entre otras (Dressler, 1982; Williams y Whitten
1983; Ramirez et al., 2002). Euglossini incluye abejas solitarias, constituyendo el Gnico
grupo de abejas dentro de los apidos corbiculados que carecen de algun tipo de eusocialidad
(Hinojosa-Diaz y Engel, 2012), En algunas situaciones, estas abejas establecen sus nidos de
manera comunal en diversas cavidades, aprovechando tanto nidos abandonados de otras
abejas como una variedad de sitios que les resulten propicios (Nemésio y Silveira, 2007;
Armas-Quifiénez, 2009).

Las abejas de las orquideas desempefian un papel significativo en los ecosistemas naturales
y son altamente susceptibles a las alteraciones ambientales, supervisar como reaccionan las
poblaciones de abejas frente a la urbanizacion puede contribuir a la identificacion de los
factores fundamentales que influyen en la evolucion de las comunidades de abejas, un
conjunto de relaciones que aun no se comprenden completamente (Cane 2001, Somejima et
al.,2004).

En la region Neotropical, se han llevado a cabo investigaciones en diversas areas de estudio
relacionadas con este grupo de apidos, como se documenta en las siguientes investigaciones:
estudios de taxonomia (Oliveira y Nemésio, 2003; Ramirez, 2006; Hinojosa-Diaz y Engel,
2007; Ayala y Engel, 2008; Hinojosa-Diaz y Engel, 2011; Nemésio y Engel 2012), anélisis
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de su distribucidn vertical (Santos-Murgas et al., 2012; Santos-Murgas, 2014), exploracién
de su comportamiento depredador (Santos -Murgas, 2016) y estudios que abordan aspectos
ecologicos (Reyes-Novelo et al., 2009; Afiino et al., 2019).

En Colombia, también se han realizado investigaciones en relacion con este conjunto de
abejas, abordando aspectos como su clasificacion taxondmica (Bonilla y Nates, 1992), y
algunos aspectos vinculados a su ecologia (Nates et al., 2006; Parra y Nates-Parra, 2007).
Adicionalmente, se han realizado estudios sobre la estructura de las abejas euglosinas en
bosques seco tropical y himedo tropical (Valencia y Florencia, 2020) otros han evaluado los
cambios en la riqueza y abundancia de abejas euglosinas durante temporadas seca y lluviosa
(Pérez et al., 2022). Pese a ello, poco se ha analizado la diversidad de abejas Euglossini en
fragmentos urbanos (Nemésio y Morato, 2004, Nemésio y Silveira, 2007). En ése sentido,
este estudio estimo la diversidad taxondmica de abejas de las orquideas y su relacion con

algunos factores ambientales en areas periurbanas de Yopal Casanare.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Procesos de urbanizacién

Se anticipa que la poblacion mundial llegaré a los 10 mil millones en 2050 (Raven y Wagner,
2021), y es muy probable que el porcentaje de personas que viven en &reas urbanas crezca
significativamente. Esto lleva a proyectar que la extension de areas urbanas abarcara entre
0,6 y 1,3 millones de kilometros cuadrados para 2050, lo que representa un aumento del 78%
al 171% en comparacion con la superficie urbana global registrada en 2015 (Huang y Seto,
2019).

El desarrollo de areas urbanas conlleva a la pérdida y degradacion de los habitats naturales,
la creacion de superficies impermeables en gran cantidad, como carreteras, la contaminacion
del aire, del suelo y del agua, asi como niveles significativos de contaminacion luminica y
acustica (Grimm et al., 2008; McDonnell et al., 2009). Por estas razones, generalmente se
considera que el entorno urbano no es propicio para la vida silvestre (Matteson et al., 2013),
aunque investigaciones recientes en ciudades de climas templados del hemisferio norte han
indicado que las abejas silvestres pueden encontrar beneficios en la presencia de flores y
lugares para anidar en jardines y parques publicos (Baldock et al., 2019, Theodorou P et al.,
2020, Theodorou P et al., 2016).

Con el fin de mantener una poblacion urbana en constante expansion, se ha incrementado la
extension de tierra requerida para la agricultura, lo que ha tenido un impacto significativo en
el ecosistema global (Haberl et al., 2007). El aumento de areas agricolas ha causado la
pérdida de millones de hectareas de bosques tropicales. (Curtis et al., 2018). Dadas estas
pérdidas a gran escala, no deberia sorprendernos que estemos siendo testigos de una
disminucion de los insectos, tanto en niamero como en abundancia (Wilson y Fox, 2021)

incluidas las especies de abejas (Zattara y Aizen, 2021).
2.1.1. Efecto de la urbanizacion sobre la biodiversidad de las abejas

La urbanizacion ocasiona una alteracion significativa y duradera en el entorno y el paisaje,
lo que a su vez modifica las relaciones entre diferentes especies dentro de las comunidades
(McKinney, 2006).

La fragmentacion y degradacion de habitats seminaturales, asi como la introduccion de
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plantas exoticas, también pueden ser responsables de las alteraciones en las poblaciones de
insectos (Banaszak et al., 2012). Por ejemplo, la disponibilidad de recursos alimenticios
invernales abundantes y exéticos en parques y jardines urbanos puede llevar a cambios en la
cronologia de actividad de los polinizadores (Stelzer et al., 2010). Ademas, es comudn que la
diversidad de especies de plantas aumente en areas urbanas en comparacion con entornos

mas naturales (Grimm et al., 2008).

En ese orden de ideas, las abejas desempefian un papel de suma importancia en la
polinizacién de las plantas, tanto en ambientes naturales como en entornos dominados por la
actividad humana (Banaszak et al., 2012). Por lo tanto, la respuesta de las comunidades de
abejas a la urbanizacion se presenta como un aspecto fundamental para la preservacion de la
diversidad bioldgica dentro de las areas urbanas (Banaszak et al., 2012). Para las abejas, la
urbanizacion implica una modificacion en la disponibilidad de lugares para reproducirse, asi
como en la calidad y facilidad de acceso a las plantas que les sirven de alimento (Banaszak
et al., 2012). Asimismo, la urbanizacion puede tener impactos negativos en las poblaciones
de abejas debido a la fragmentacion de su habitat (Hostetler y Mcintyre, 2001; Cane, 2005;
Frankie et al., 2005; Ahrné et al., 2009).

Los ambientes urbanos consisten en una variedad de habitats que experimentan cambios
periddicos, y las comunidades deben ser flexibles para ajustarse a las interrupciones causadas
por las acciones humanas (Sattler et al., 2010). No obstante, la influencia de la urbanizacion
en ladiversidad y estructura de las poblaciones de abejas sigue siendo un tema poco estudiado
(Cane 2005; Hernandez et al., 2009). Ademas, es fundamental llevar a cabo investigaciones
adicionales para comprender mejor como la urbanizacion puede afectar la variabilidad de
caracteristicas relacionadas con las abejas. Es posible que existan caracteristicas particulares
de cada especie que les permiten prosperar en entornos urbanos, y la urbanizacion puede
tener efectos variables en distintas especies (Bankowska 1980, 1981; Niemeli et al., 2000;

Mclintyre et al., 2001).

Para el caso de Colombia se han llevado a cabo estudios sobre este grupo de abejas, se ha
revisado su taxonomia (Bonilla y Nates, 1992) y algunos aspectos ecoldgicos (Nates et al.,
2006; Parra y Nates-Parra, 2007). Sin embargo, en general es poco comun encontrar reportes

donde se documente el efecto de la urbanizacion en el ensamblaje de las abejas de las
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orquideas.
2.1.2. Abejas como especies claves

las abejas son especies clave en los ecosistemas y son esenciales para el mantenimiento de
las comunidades vegetales, ya que son los principales polinizadores de las plantas con flores
y son importantes para los servicios de polinizacion de varios cultivos (Roubik 1995;
Michener, 2007; FAO, 2008; Munyuli, 2012).

Las abejas silvestres requieren dos recursos importantes, los recursos florales y los sitios de
anidacion, por lo que responden a diferentes recursos alimenticios, como el polen y el néctar,
de las flores y los sitios adecuados para anidar en diferentes épocas del afio. Debido a su
reproduccion, que los hace sensibles a la alteracion del habitat, son excelentes bioindicadores
de la degradacién de los ecosistemas (Winfree et al., 2009; Roulston y Goodell, 2011;
Ramirez et al., 2013).

De acuerdo con Samways, M. et al., (2010) con las abejas han sido empleadas como
indicadores bioldgicos, especialmente en cuestiones ecoldgicas y ambientales. Esto se debe
a que reflejan los impactos de modificaciones en el entorno, como la transformacion de
habitats, la fragmentacion de areas o el cambio climético, demostrando respuestas previsibles
de manera evidente y mensurable ante perturbaciones o alteraciones en las condiciones

ambientales.

2.1.3. Biologia de las abejas de las orquideas (Apidae: Euglossini)
2.1.3.1 Tribu Euglossini
2.1.3.2 Taxonomia

La tribu Euglossini comprende abejas y abejorros con colores metélicos que varian entre
verde, azul, pdrpura y cobre, asi como colores no metalicos como el negro, el amarillo y el
naranja. Estos insectos presentan una morfologia robusta y, en algunas ocasiones, exhiben
una cantidad considerable de pelos, presentando una diversidad de tamafio. Uno de sus rasgos
distintivos es la estructura y longitud de la glosa, razon por la cual recibio el nombre
"Euglossini" (que significa "lengua verdadera™). Esta glosa en general estd compuesta por
tres partes: una parte basal que contiene las cardinas maxilares, que en reposo se extiende
hacia atras desde sus articulaciones; una parte media que incluye los estipites maxilares, el

prementum labial y la partes prepalpales de la galea que en reposo se extiende hacia adelante
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desde los apices de los cardines. Por dltimo, el segmento distal comprende las laminas
galeales o las partes postpalpales de las galeas, palpo labial, paraglosas y glosas, que se
extiende nuevamente hacia atras desde el vértice del segmento medio y puede llegar a ser
igual o mas larga que el individuo (Michener, 2007).

Ademas, en las hembras de las abejas euglosinas, es posible notar mandibulas més sélidas
con un diente apical que se proyecta mas que en los machos. Por otro lado, en los machos, se
desarrollan penachos y lunares afelpados en las tibias medias que presentan una variacion en
forma y desempefian un papel crucial como caracteristicas distintivas en la identificacién de
especies a nivel taxondmico, especialmente en los individuos pertenecientes a los géneros
Euglossa y Eulaema (Bonilla-Gomez y Nates-Parra, 1992; Michener, 2007).

Estas abejas son exclusivas del Neotrdpico y tienen una amplia distribucién altitudinal desde
el nivel del mar hasta los 2900 metros (Perger, 2015). Euglossini consta de cinco géneros:
Euglossa, Exaerete, Eufriesea, Eulaema y Aglae, el ultimo es especificode una

pequefia area de Brasil, mas especificamente de la region amazédnica (Valdez, 2017).
2.1.4. Distribucion y caracteristicas de los géneros

Eufriesea fue revisado por Kimsey (1982) e incluye especies que varian en tamafio desde
pequefias (8,5 mm) hasta grandes (29 mm) con un pedicelo de color metalico brillante
asociado a menudo con la estacion lluviosa. Esta especie es solitaria y se reproduce en todo
tipo de grietas, agujeros y cavidades (Bonilla-Gomez y Nates-Parra, 1992; Ramirez et al.,
2002).

Exaerete consiste en abejas solitarias relativamente grandes con alas negras solidas
intercaladas con azules, verdes y parpuras metalicos brillantes; son parasitos de especies de
Eufriesea y Eulaema. Las especies de este género seencuentran ampliamente
distribuidas desde México hasta Argentina (Kimsey, 1979; Bonilla-Goémez y Nates-Parra,
1992; Oliveira, 2011). Se caracterizan por encontrarse en tierras bajas hasta los 2600 m.s.n.m
(Armas, 2009). Santos y Osorio en el 2017 registraron un aproximado de 16 especies para el
Neotropico.

Eulaema es un género de abejorros gigantes que son muy comunes Yy tienen metasomas
metalicos. Suelen ser de color oscuro con algunas rayas amarillas y negras en el vientre.

Tienen una rica capa interna que cubre su cuerpo. Las abejas de este género no son
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estacionales (Bonilla-Gomez y Nates-Parra, 1992; Ramirez et al., 2002; Melo, 2014). Segln
Santos y Osorio en el (2017), se registrd que existe un aproximado 16 especies para el
Neotrdpico.

Euglossa es el méas diverso de la tribu, formado por abejas de tamafio pequefio y mediano en
azul metalico, verde, cobre, purpura e incluso marron. A diferencia de otros
géneros, tienen un labio blanco con un par de marcas ovaladas translicidas; a veces
manchas blancas en los 0jos; dos o tres dientes en la mandibula inferior y uno, dos o tres en
la tibia media en los machos Manchas de felpa. Los machos se caracterizan por manchas
blancas alrededor de la boca. En algunos casos, el brillo es més largo que la longitud del
cuerpo. Las abejas estacionales son raras en este género (Bonilla-Gomez y Nates-Parra,
1992; Engel, 1999; Silveira, 2002). La mayoria son de tierras bajas, es decir, a los 800
m.s.n.m e incluso pocas veces se encuentran a los 1000 m.s.n.m (Armas,2009). Segun Osorio

y Santos (2017), el género esta conformado por 103 especies para el neotropico.

Aglae Es el grupo primitivo dentro de la tribu, presentando abejas de mayor tamafio, con un
tono azul oscuro y un cuerpo aplanado. Hasta el momento, se sabe que estas abejas son
parésitas de especies de Eufriesea y Eulaema (Bonilla-Gomez y Nates-Parra, 1992; Silveira
et al., 2002).

2.1.5. Biologia

La tribu Euglossini posee abejas y abejorros de colores metalizados como verde, azul,
purpura y cobre y también no metalizados como negro, amarillo y naranja. Una caracteristica

de este grupo es la estructura y longitud de la glosa, por eso su nombre “Euglossini” (lengua
verdadera) (Michener, 2007).

Pueden cubrir un area de mas de 1.000 kilémetros cuadrados durante el dia y logran polinizar
una gran cantidad de flores mientras esparcen a otros organismos como esporas de hongos
en el ambiente, pero gran parte de su vida no se comprende del todo, debido a su poca

tendencia a la sociabilidad (Roubik y Hanson, 2004).

Las caracteristicas de los machos es que al igual que otras especies no presentan aguijon, en
cambio, las hembras poseen esta caracteristica y es de tamafio considerable, por ende, su

picadura genera gran dolor. No obstante, los machos son los encargados de recolectar las
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esencias florales, lo que genera que tengan una mayor posibilidad de engendrar a su progenie
(Roubik y Hanson, 2004).

La informacion sobre su reproduccion esté relacionada con el estudio de sus nidos, para las
Euglossinas estos pueden variar entre especies, sin embargo se conocen cinco tipos de nidos,
entre ellos, se encuentran los que estan expuestos y sus formas son de trompo domo o bola
y aquellos que estan cerca del suelo, normalmente en huecos o cavidades de hongos o plantas
epifitas, aunque también suelen anidar en lugares abandonados que han dejado otras especies
de insectos, por lo que se consideran oportunistas por su capacidad para ocupar grandes

superficies (Roubik y Hanson, 2004).

Principalmente, las hembras son las encargadas de recolectar los insumos (barro, trozos de
corteza, etc.) para la construccion de los nidos, resaltando que la resina es el principal
material, de igual manera, emplean ciertas estrategias dependiendo de su tamafio (Roubik y
Hanson, 2004; Parra et al., 2016). El uso de los conocidos “nidos trampas” o cavidades
artificiales, son zonas que nos brindan informacion sobre el desarrollo de las abejas de
orquideas y de como es la disposicion de las celdas, el tipo de dieta que llevan las larvas y
principalmente de su comportamiento social (Parra-H. y Parra, 2009).

En cuénto a la biologia de los anidamientos, es importante resaltar que el conocer los sitios
utilizados por las Abejas de las orquideas es fundamental para el Desarrollo de planes de
conservacion de estas, como en el caso de llha da Vitoria, donde la diversidad de Euglossinas
es baja, pero la bromelia Aechmea distichantha Lem, se convierte en un recurso importante.
ya que sostiene a la poblacion de la isla y promueve la conciencia de los ecosistemas de la
region (Boff y Alves-dos-Santos, 2018).

2.1.5.1. Comportamiento social

De la gran diversidad de abejas, con mas de 20.000 especies en todo el mundo, solo el 2 %
(quizés el 5 %) exhibe un comportamiento social en la reproduccion y crianza (Michener,
2007). Esto significa que, en el caso de las abejas de orquideas, son solitarias 0 comunales,
es decir, construyen sus celdas para sus crias en solitario, aunque esperan que su cria emerja

y abandone el nido (Roubik y Hanson, 2004).
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De igual manera, se puede encontrar varias hembras en una celda, pero, esto no supone que
trabajen juntas, mas bien se presentan generaciones en los nidos, y segin lo observado en
Euglossa cordata, la hembra méas antigua (mayor tiempo en la colonia) es la que parece tener
el dominio (Freiria, Gardfalo, y Del Lama, 2017; Roubik y Hanson, 2004; Parra-H y Nates-
Parra, 2009).

La hembra dominante suele permanecer en el nido mientras que la hembra subordinada se
encarga de recolectar alimentos y materiales para construir la celda, pero cuando otra hembra
ovoposite la celda, la hembra dominante entrard mas tarde para comerse los huevos y poner
uno de sus huevos. Sin embargo, este comportamiento no ocurre todo el tiempo y puede
variar (Roubik y Hanson, 2004; Freiria et al., 2017). Por otro lado, se puede argumentar que
las Euglossinas no tienen las caracteristicas ideales para establecer una vida cooperativa, pero
tienen mayor variabilidad genética que las abejas sin aguijon, los abejorros y las abejas

meliferas del género Apis (Roubik y Hanson, 2004).
2.1.5.2. Interaccion planta-abeja de las orquideas.

La relacion entre planta y polinizador, la mayoria de veces se establece debido a que es una
necesidad para ambas partes, generando asi, una relacién mutualista que es en su mayoria un
beneficio para la planta y el polinizador (Parra et al., 2016). EI aroma de las flores es clave
en la atraccion de sus polinizadores, ya que de esto depende su correlacion con el polinizador
que la visite (Grajales-Conesa, J. et al., 2011).

Las abejas de las orquideas “son un ejemplo de singularidad biologica”, debido a que, a partir
de la modificacion en las patas anteriores que presentan los machos y que, gracias a esto, son
capaces de frotar la superficie en donde se encuentran los osmdforos de las orquideas, y
mediante secreciones mandibulares disminuyen la volatilidad del compuesto vy
posteriormente ser almacenados en una especie de hendidura que poseen en la tibia posterior
(Parra et al., 2016).

Por otra parte, gracias a los recursos de analisis filogenéticos moleculares, se ha sometido a
diferentes pruebas la estimacion del origen de las catasetinae y de las abejas de orquideas
euglosidas, en donde se ha obtenido que el comportamiento de las abejas de las orquideas

evoluciono mas o menos 12 millones antes que él de las fragancias de las orquideas, el cual
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es su principal atrayente, lo que nos indica, que las orquideas debieron adaptarse al
comportamiento de las abejas macho en su busqueda de volatiles, por ende, han creado
aceleradamente la diversificacion de los grupos de orquideas (Cen, 2017)

Esto ha generado que las fragancias de orquideas se vuelvan especificas, reduciendo la visita
de las abejas a un solo tipo de especie, produciendo asi un asilamiento reproductivo
inmediato. En ese sentido, esto se presenta por las modificaciones en los compuestos
volatiles, generando una produccion de fragancias que no solo atraiga a una especie sino a
varias, lo que ocasiona un corto en el flujo génico entre las especies de orquideas y que sean

diferentes fragancias y empezando asi un proceso de especiacion (Cen, 2017).

2.2.Estado del arte

Nemesio et al., (2007) realizaron un estudio donde evaluaron los efectos del tamafio de los
fragmentos de Mata Atlantica sobre la riqueza y abundancia de especies de abejas de las
orquideas en un area urbana. Realizaron recolectas en cuatro fragmentos de bosque en
parques de la ciudad Belo horizonte, empleando cebos con atrayentes artificiales, las abejas
atraidas eran capturadas con redes entomol6gicas. Obtuvieron un total de 1,325 de individuos
pertenecientes a 14 especies. Los datos sugieren que la abundancia de abejas de las orquideas
tiende a aumentar con el tamafio de los fragmentos, generando asi que los fragmentos de
bosque en una gran ciudad pueden ser importantes para la conservacion de la fauna de abejas

de las orquideas.

Grandolfo et al., (2013) realizaron un estudio donde evaluaron la composicién de abejas de
la tribu Euglossini en cuatros parques urbanos de Goiania. Utilizaron trampas de botellas con
cebos aromaticos. Recolectaron 147 abejas de las orquideas machos pertenecientes a tres
géneros y cinco especies, con un fuerte dominio de individuos como Eulaema nigrita
(95,23%), seguida de Euglossa cordata (2,72%). Encontrando que la preservacion de todas
estas areas mantendra las poblaciones de abejas silvestres en estas regiones de importancia

ecologica y poder asi mantener el servicio de polinizacion de especies de plantas.

Ferreira et al., realizaron un estudio en donde evaluaron el ensamblaje de abejas de las
orquideas en fragmentos urbanos antiguos en una ciudad historica y los compararon con

fragmentos en un parque conservado. Usaron trampas de botellas con diferentes atrayentes
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artificiales. Como resultado obtuvieron un 14% de especies de Euglossini registradas para
esta region, cerca del 75% de las abejas registradas las recolectaron en los fragmentos del
parque conservado, encontrando que los fragmentos estudiados presentaron diferencias en la
riqgueza y abundancia, sugiriendo que existe un posible flujo de individuos entre los

fragmentos muestreados.

Cordeiro et al., (2018), realizaron un estudio donde evaluaron la fauna de abejas de las
orquideas en cercanias de un remanente urbano de la Mata Atlantica. Utilizando trampas de
botellas con cebos aromaticos, obtuvieron un total de 480 individuos, pertenecientes a tres
géneros (Euglosa, Eulaema y Exarete) y ochos especies. Encontrando la prevalencia de dos
especies Euglossa cordata y Eulaema nigrita, que se puede encontrar en areas perturbadas y
fragmentadas, asi como en areas abiertas preservadas, por lo que sugieren la importancia de
monitorear dichas poblaciones para verificar si estas especies estan disminuyendo con el
tiempo y comprender mejor los efectos de la fragmentacion del habitat en sus poblaciones,

especificamente en resto de bosques presentes en zonas urbanas.

Candido et al., (2018) realizaron un estudio donde analizaron la influencia de los fragmentos
de bosque y las caracteristicas del paisaje (area de cubierta forestal y area construida
alrededor de los fragmentos de bosque, conectividad y distancia espacial del centro urbano)
sobre la abundancia, riqueza y composicién de las abejas de las orquideas utilizando trampas
de botellas con atrayentes artificiales. Como resultado hallaron un total de 3166 individuos
que pertenecian a 4 géneros y 38 especies; encontrando asi que el incremento en la expansion
de construcciones y la disminucion de la cobertura forestal alrededor de los pequefios bosques
ha llevado a una reduccion en la cantidad y diversidad de abejas debido a que las areas mas
cercanas al centro urbano tenian menos abejas. Sugiriendo que la estructura matricial
alrededor de los fragmentos de bosque es un factor importante que influye en los conjuntos
de abejas Euglossini dentro de estos fragmentos de bosque.
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3. OBJETIVOS

3.1. Obijetivo general
e Evaluar la diversidad taxondémica de abejas de las orquideas (Apidae: Euglossini) y
su relacion con algunos factores ambientales en areas periurbanas de Yopal,

Casanare.

3.2. Objetivos especificos

e Estimar la composicion, riqueza y la abundancia de especies de abejas de las
orquideas (Apidae: Euglossini) presentes en areas periurbanas de Yopal, Casanare.

e Comparar la composicién, riqueza y la abundancia de abejas de las orquideas
(Apidae: Euglossini) en areas periurbanas de Yopal, Casanare.

e Relacionar la composicion, riqueza y la abundancia de las orquideas con la
temperatura, humedad relativa, cobertura vegetal y altitud en areas periurbanas de
Yopal Casanare.

e Estimar la efectividad de los cebos utilizados como atrayentes para las abejas de las

orquideas (Apidae: Euglossini).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El estudio se realizo en dos zonas pertenecientes a la periferia de Yopal Casanare; El parque

la Iguana y el Mirador de la Virgen de Manare.

Yopal es la capital del departamento de Casanare (Figura 1 y 2), posee una extension
territorial de 2595 kilometros cuadrados, y se sitla a 317 kilometros del distrito capital de
Bogota. Sus coordenadas geogréaficas son 5°19'50"” latitud Norte y 72°23'26" longitud oeste,
tiene una altitud media de 390 m s. n. m. una humedad relativa que oscila entre los 77 y 83%
y una precipitacion promedio de lluvia total anual de 1881mm (IDEAM, 2018).

Por su parte, el Parque La Iguana, es un lugar ecoturistico que bordea el rio Cravo sur y se
ubica al norte de la ciudad de Yopal (Casanare), tiene una altitud media de 355m, posee
alrededor de 268 hectéreas de franjas de bosque nativo con senderos ecolégicos que conducen
al rio, areas de observacion, puentes ecoldgicos, plantas diversas y escenarios deportivos
(Comercio de Yopal, 2020). Alberga una gran variedad de fauna, incluyendo ejemplares

como garzas, corocoras e iguanas (Salamanca,2021).

Asi mismo, el mirador de la Virgen de Manare se encuentra ubicado en el cerro de Yopal
Cuartel EI Venado, a 2,3 km de la capital del departamento, por la via electrificadora Cerro
El Venado (Salamanca,2021)., tiene una altitud 585 m. Entre ellos se encuentra un
monumento a Nuestra Sefiora de Manares (Patrona del departamento), presenta plantas
diversas, propias de la region y es utilizado para deportes, paseos y durante la semana mayor

es visitado por los fieles que van a realizar por el Via Crucis (Salamanca,2021).



Figura 1. Areas de estudio (circulo rojo). Mirador de la Virgen de Manare y Parque

la lguana, Yopal, Casanare.
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4.2.Fase de Campo
4.2.1. Periodo de muestreo

El estudio se realiz6 en un periodo de cuatro meses. Se efectuaron 8 muestreos en total, es
decir, un muestreo cada mes por zona de estudio (Mirador de la virgen de Manare y parque
la Iguana). En cada zona, las trampas de botellas eran expuestas 12 horas y en el método zig-
zag se realizaron colectas 2 horas en la mafiana y 2 horas en la tarde. Se inici6 en el mes de

agosto y finalizo en el mes de noviembre.
4.2.2. Disefio de muestreo:
En cada zona de estudio se llevaron a cabo dos metodologias distintas de captura:

Para cada una de los meses se establecieron 3 transectos lineales, cada transecto separado
linealmente entre si 50 metros; dentro de cada uno se colocaron 3 trampas de botella
distanciada la una de los otros 100 metros. Un primer transecto fue cebado con un atrayente
quimico artificial: esencia de eucalipto (EC), seguidamente se situd el transecto control, el
cual no tuvo ningun tipo de cebo y un altimo transecto fue cebado con otro atrayente quimico
artificial: esencia de vainilla (VN) (Adaptadas de Vélez y Pulido-Barrios, 2005; Razo, 2015
y Reyes, 2020).

fep—= e Ec3

50 mts

Vni Vn2 Vn3

. EC CONTROL . VN

Figura 3. Transectos (Trampas de botella) - fase de campo

(EC: Eucalipto; VN: Vainilla)
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Seguidamente, se distancio un kilometro de distancia de los tres transectos lineas, iniciando
con la segunda metodologia, donde se dispuso un transecto en forma de zig-zag, en donde
cada diagonal estaba distanciada por 4 metros, a una altura aproximada de 1.70 a 2.0 m del
suelo, cada diagonal contenia tres algodones separados entre si a 50 cm, en la primera
diagonal, los algodones eran cebados con salicilato de metilo, seguidamente la segunda
diagonal fue cebada con aceite de eucalipto y la Gltima diagonal tenia como atrayente
eugenol, Adaptada Osorio y Santos-Murgas, 2017; Santos y Afiino, 2016; Santos et al., 2018;
da Silva Machado, Costa y Franco y, 2018).

4.2.3. Métodos de captura:
4.2.3.1. Trampas de Botella (TB)
4.2.3.1.1. Descripcion e instalacion

Se instalaron trampas de botella (TB) (Primer transecto cebado con esencia de eucalipto
(EC), seguido un transecto control (sin cebo) y un tercer transecto cebado con esencia de
vainilla (VN)), para ello se utilizaron botellas plésticas descartables de 2.5L, con un orificio
de entrada, adaptadas a VVélez y Pulido-Barrios, 2005; Razo, 2015; Reyes, 2020, (Figura 4) y
en su interior constaba de un atrayente quimico artificial (Aceite de eucalipto y esencia de
vainilla) estas se instalaron a una altura de 1.5 a 2.0 metros. Se tomaron arboles de referencia
para colgar las trampas y se trazd el disefio de muestreo, se emple6 un total de 9 trampas por
sitio. Las trampas se dejaron por un total de 12 hrs durante un dia por cada visita al sitio. Las

mismas se instalaron alrededor de las 6:00 am y eran retiradas a las 17:00 pm.

Figura 4. Trampa de botella
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4.2.3.1.2. Método de zig-zag

Como segundo método de muestreo para ambos sitios, se establecié un sistema espacial, que
consistia en un transecto de tres diagonales (en zig-zag) de hilo pabilo, de extremo a extremo
de cada arbol, los cuales contenia motas de algodon envueltos en gasas, cebados con tres
esencias artificiales (esencia de eucalipto, eugenol y salicilato de metilo), se encontraban a
una altura aproximada de 1,70 a 2 m del suelo, (Adaptadas a Osorio y Santos, 2017; Santos
y Afino, 2016; Santos et al., 2018; da Silva Machado, Costa y Francoy 2018). Se realizé la
captura manual (red entomoldgica) en una intensidad de dos horas en la mafiana y dos horas
en la tarde.

4.2.3.1.3. Recoleccién de muestras y rotulacion

Para la recoleccion de muestras, en cada muestreo al finalizar el tiempo establecido de las
trampas de botellas, es decir trascurrido las 12 horas, se recogia el contenido de cada botella
por transecto lineal. Una vez colectadas las muestras, se procedié de manera inmediata a
registrar los datos en la libreta de campo (Barrientos, 2003). Los ejemplares capturados se
disponian en viales con alcohol al 70% debidamente rotulados para su posterior traslado al
laboratorio (Damborsky, 2008).

En relacion a las muestras obtenidas por el método zigzag, cada vez que era capturado un
ejemplar en algunas de las diagonales con ayuda de la red entomoldgica, se disponian en
viales con alcohol al 70% (da Silva Machado, Costa y Francoy, 2018; Dos santos vilhena,
2017).

4.3. Factores ambientales

4.3.1. Temperaturay humedad relativa

En cada area de muestreo se registrd la temperatura y la humedad relativa promedio con
ayuda de un termohigrémetro digital HTC-2 con sonda exterior (Figura 5); las medidas
fueron tomadas al inicio de la mafiana en cada muestreo (da Silva Machado, Costa y Francoy,
2018; Dos santos vilhena, 2017).
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Figura 5. Termohigrometro digital con sonda (HTC-2) para el registro de

temperatura y humedad relativa.

4.3.1.1. Altitud

En cada area se registro la altitud con ayuda del GPS Tools; las medidas se tomaron en cada

sitio, con el fin de conocer la altitud de las dos zonas de estudio.
4.3.1.2. Cobertura vegetal

En cada area de muestreo, se registro el porcentaje del dosel de la cobertura vegetal, mediante
la aplicacion Canopeo, la cual cuantifica la cubierta vegetal a partir de fotografias; Se tomo
las fotografias de los arboles en los que se encontraban las trampas de botella en los
respectivos transectos, y a su vez se tomo el CAP y DAP de los mismos (Mostacedo y
Fredericksen, 2000).

4.4. Fase de Laboratorio

Los individuos colectados se separaron en morfo especies con ayuda de un estereoscopio,
posteriormente se identificaron al menor nivel taxonémico posible mediante el uso de la clave
de Abejas de las orquideas de la América tropical: Biologia y Guia de Campo (Roubik y
Hanson, 2004) y la clave taxonémica propuesta por Bonilla-Gomez y Nates-Parra (1992).
Los especimenes colectados fueron ingresados a la coleccidén entomoldgica de la Universidad

de Pamplona.

4.5.Procesamiento de datos
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Se llevé a cabo la etapa de procesamiento, revision, organizacion y sistematizacion de los
datos recopilados durante los muestreos. Se crearon tablas que contienen la informacion
obtenida. Ademas, se compil el listado de las especies recolectadas en el estudio, junto con

los niveles de abundancia correspondientes para cada una de ellas.
4.6. Analisis estadistico

Se registro la cantidad de especies por sitio de muestreo y el total de individuos registrados.
Con el fin de evaluar la eficacia y alcance del muestreo, se generaron curvas de completitud
utilizando el método de rarefaccion. Estas curvas brindan una validacion de la exhaustividad
del muestreo. Para este propdsito, se utilizo el estimador propuesto por Chao y Jost (2012),

aplicandolo mediante el programa en linea iNext (Hsieh et al., 2016).

Se elaboraron perfiles de diversidad utilizando nimeros equivalentes o nimeros de Hill
(Chao et al., 2010), basandonos en dérdenes de diversidad. En este contexto, la diversidad de
orden 0D corresponde a la riqueza de especies (Moreno, 2001; Jost, 2007; Moreno et al.,
2011). La diversidad de orden 1D se relaciona con el exponencial del indice de Shannon,
representando la diversidad tipica, mientras que la diversidad de orden 2D, equivalente al
inverso de Simpson, refleja el nimero de especies efectivas dominantes (Jost, 2007; Jost et
al., 2010; Marin et al., 2014).

Con el objetivo de examinar los patrones de distribucion de la abundancia relativa de las
especies de abejas de las orquideas presentes en las zonas de estudios se generaron curvas de
rango abundancia. Estas representaciones graficas posibilitan la visualizacion y comparacion
de las especies que predominan, son abundantes o se consideran raras en cada zona de estudio
(Carmona y Carmona, 2013).

Se analizé la abundancia registrada segun la clasificacion de sitios, método de colecta y los
cebos usados como atrayentes, a los cuales se les aplico un test de dependencia basado en

Chi-cuadrado con el fin de conocer la existencia de asociacion sobre la abundancia.

Para observar los cambios en la composicion de las comunidades de los puntos de muestreo
en las zonas de estudio en relacion con algunos factores ambientales (cobertura vegetal, DAP,
altitud, temperatura y humedad relativa) con la abundancia, se aplicé una analisis de

contribucion de los factores ambientales con el fin de conocer el grado de contribucién, y se
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realizé un analisis de correlacion entre las variables ambientales registradas, las cuales fueron
usadas para la aplicacion de un analisis de escalamiento no métrico multidimensional
(Alonso A., 2022).
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5. RESULTADOS

Se recolect6 un total de 280 individuos de abejas de las orquideas (Apidae: Euglossini),
distribuidos en 4 géneros (Euglossa, Eulaema, Exaerete y Eufriesea) y 11 especies;
distribuidos asi; para el Mirador de la Virgen: 216 individuos y 11 especies. Para el Parque
la Iguana: 64 individuos y seis especies.

Las curvas de completitud basadas en rarefaccion estiman la completitud del muestreo para
el Parque La Iguana en un 99.99% y 99.54% para el Mirador de la Virgen, lo que indica que
se registré una proporcion representativa de las especies reales en cada sitio para este
muestreo; los perfiles de diversidad elaborados estiman que, de las 11 especies efectivas
colectadas en el Mirador de la Virgen, seis especies efectivas son abundantes y cinco de ellas
se consideran dominantes, por otra parte, en el parque La Iguana de las seis especies efectivas
registradas, cuatro son abundantes y tres de ella dominan. Dado que la diversidad de orden
cero (q=0) no tiene en cuenta las abundancias de las especies y la diversidad de orden dos
(9=2) no contempla los singletons y doubletons, es decir, descarta las especies raras, se
relaciond la diversidad de orden uno (q=1) o diversidad tipica, de esta manera, se expresa
que el Mirador de la Virgen es 0.66 veces mas diverso que el parque La iguana (Figura 6).
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Figura 6. Perfiles de diversidad estimados para cada sitio de muestreo.
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La curva de rango abundancia muestra la distribucion de las especies con base en el nUmero
de registros. Pese que en ambas zonas el género Euglossa domina, se observa una mayor
representatividad de las especies colectadas en el Mirador de la Virgen, ademas, con base en
las distancias de los registros de las especies, se observa una mayor homogeneidad de las
abundancias en el Mirador de la Virgen, ya que, en el parque la Iguana la pendiente esta mas
pronunciada y las caidas estan mas marcadas por las especies raras, donde las morfoespecies
Euglossa sp4, Eufriesea cf. concava y Eulaema spl fueron las especies poco comunes en
ambas zonas, teniendo el mismo comportamiento que con las dominantes, es decir, estan

mejor representadas en el mirador de la Virgen (Figura 7).
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Figura 7. Curva de rango-abundancia de las especies de abejas de la tribu Euglossini

calculada para cada sitio de muestreo.

Con base en la abundancia registrada para cada zona, se observa una mayor dispersion de los

datos en el Mirador de la Virgen la cual presenta una asimetria positiva, es decir, la mayor
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parte de los registros tienen valores bajos, lo que indica que la mediana es menor a la media.

Pese a que el parque La Iguana también presenta una asimetria positiva sus registros son mas

bajos y su medi
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Figura 8. Diagramas de caja para la abundancia registrada en cada sitio de muestreo.

Analizando las diferencias de abundancia entre los métodos usados, el método de Zig-zag

registra el mayor nimero de valores atipicos y concentra sus registros en el 50% de los datos

presentando una asimetria positiva, donde el método de botella (transecto) con el mismo tipo

de asimetria tiene un valor de mediana mas alto, es decir, su rendimiento con respecto al

método de Zig-zag es mejor, teniendo no sélo un limite superior mayor sino valores atipicos

mas altos (figura 9).
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Figura 9. Diagramas de caja para la abundancia registrada en cada método de muestreo.

Los residuos con coloracion azul especifican la atraccion positiva entre los métodos, donde
se observa la asociacion fuerte entre la morfoespecie Euglossa sp3 y el transecto donde se
usaron botellas, a su vez los residuos con coloracion escarlata indican una atraccion negativa,
donde esta morfoespecie presenta una atraccion negativa fuerte con el método Zig-zag, es
decir, esta morfoespecie fue afin a la colecta por medio de trampas de botella. Por el
contrario, las morfoespecies sply sp4 de este género presentaron una atraccion positiva hacia
el método zig-zag, mientras que la morfoespecie sp2 no present6 una asociacion con los dos
métodos de colecta implementados. Por dltimo, las especies restantes no presentan una
atraccion representativa hacia ambos métodos (Figura 10), por lo que se realizo el analisis a
un nivel mas especifico a nivel de atrayentes.
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Figura 10. Test de independencia de Chi-cuadrado para la abundancia registrada por
método de muestreo.

En términos de cebos o atrayentes utilizados, la esencia de eucalipto concentra la mayor
cantidad de registros con los valores de abundancia mas altos entre los mismos, no obstante,
la mediana del salicilato de metilo no dista considerablemente del eucalipto y presenta una
asimetria negativa, siendo el eugenol el cebo con menor rendimiento presentando la mediana
mas baja, de igual forma, el atrayente de vainilla presenta el menor nimero de registros, sin
embargo, el valor de la mediana es mas alto, siendo mas efectivo en lo que a abundancia

respecta, en comparacion a los demas atrayentes (Figura 11).
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Figura 11. Diagramas de caja para la abundancia registrada en cada atrayente.

El test de independencia (Figura 12) muestra una asociacion positiva fuerte entre el eugenol
y la colecta de la especie Eulaema bombiformis, el salicilato de metilo con las morfoespecies
spl y sp4 del genero Euglossa y Euglossa sp2 a la vainilla, se resalta que el atrayente
eucalipto, el cual present6 la mayor cantidad de registros no indica una atraccion positiva
fuerte 0 medianamente fuerte con ninguna especie, por el contrario el mayor valor de
asociacion presentado es negativo por parte de la especie Eulaema bombiformis hacia este
atrayente.
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El anélisis de componentes principales para conocer el grado de contribucidon de las variables
ambientales sobre la abundancia, muestra que la dimension 1 explica el 66.5% de la
variabilidad de los datos, y en un contexto bioldgico es importante retener el mayor % de
variabilidad por eso se opt6 por tomar en cuenta dos dimensiones del PCA el cual explica el
92.2% de la variabilidad, esto apoyado por el criterio de Kaiser, la correlacion observada
entre las variables y la influencia de las 4 variables en la construccion de las 2 DIM, por ello
no se toma la totalidad de variables registradas. Dicho esto, la contribucién sobre la
abundancia estd marcada por la altitud y la cobertura vegetal, siendo el Mirador de la Virgen
la zona con mayor altitud registrada y cobertura del dosel, la temperatura y la humedad
influyen en menor medida sobre la abundancia de las abejas euglosinas registradas (Figura
13).
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Figura 13. Andlisis de componentes principales relacionando los factores ambientales con
la abundancia registrada.

De manera complementaria a la contribucion de las variables se elabord el analisis de
correlacion por rangos, dado que el analisis de normalidad Shapiro-Wilk arroj6é un p-valor
de 1.749%12, es decir, los datos no provienen de una distribucion normal, por lo tanto, se usé
el test no paramétrico de Spearman. En el cual se observa una correlacion débil entre la
abundancia y las variables temperatura, cobertura del dosel y el diametro al nivel del pecho
(DAP), lo cual indica que, una menor temperatura, cobertura del dosel y DAP influye

negativamente sobre la abundancia (Figura 14).
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Figura 14. Analisis de correlacion entre las variables y la abundancia.

El NMDS elaborado muestra que la especie Eulaema bombiformis se relaciona al parque La
Iguana, Eulaema cingulata al Mirador de la Virgen en lo que a especies compartidas respecta;
en términos de especies Unicas, Eufriesea cf concava; Eufrissea spl; Euglossa sp4 y Exaerete
smaradigma s6lo fueron colectadas en el Mirador de la Virgen. En relacion con las variables
ambientales consideradas, el analisis muestra que no son determinantes para la ordenacion,
dado que las especies no se aglomeran cerca del grupo conformado por la temperatura,

cobertura del dosel junto al DAP y el grupo conformado por la humedad relativa y la altitud.
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6. DISCUSION

En este estudio se colectaron 280 individuos de abejas de la tribu Euglossini distribuidos en
cuatro géneros y 11 especies que corresponden al 6,32 % de las 174 especies registradas para
el pais (Chilito-Rodriguez et al., 2021). Los estudios sobre Abejas de la tribu Euglossini
comparando distintas localidades son escasos en gran parte del pais, sin embargo, en un
analisis realizado en el piedemonte llanero se identificaron 17 especies de las 26 conocidas
para esta zona (Parra-H y Nates, 2007). En el departamento de la amazonia, la variedad de
especies registradas es extensa: 43 especies en Caqueta, 36 en Amazonas, siete en Putumayo
y Vichada, cinco en Guainia, tres en Vaupés, y ninguna en Guaviare (Chilito-Rodriguez et
al., 2021). Estas cifras evidencian la falta de estudios en muchas localidades, lo que impide
obtener una comprensién mas precisa de la verdadera riqueza biologica que alberga el pais.
En departamentos, como el Choco, se han documentado 31 especies (Otero y Sandino, 2003),
en la Orinoquia se ha documentado 17 especies (Pérez-Buitrago et al., 2022) mientras que
en Antioquia se reportan entre 21 (Arcos, 2020) y 50 especies (Ramirez et al., 2015).

Respecto al panorama mundial, existen paises con una larga tradicién de investigaciones
sobre abejas Euglossini, como Costa Rica, donde se han documentado entre 35 (Ramirez,
2019) y 40 especies (Santos Murgas et al., 2018). En Panama4, se han registrado entre 15y
28 especies (Ricklefs et al., 1969; Osorio-Arenas y Santos -Murgas, 2017; Reyes-Ledezma
etal., 2020; Vega-Hidalgo et al., 2020), mientras que, en Per, la cifra alcanza las 31 especies
(Allen et al., 2019). Brasil, por su parte, se destaca como el pais con una mayor dedicacion a
la investigacion de Euglossini; en diversas localidades de Rio de Janeiro se han identificado
entre 11 y 17 especies (Aguiar y Gaglianone, 2011), en Maranhao entre nueve (Rebélo y
Cabral, 1997) y 14 (Silva, et al., 2009). En la Mata Atlantica, se han registrado nueve (Sofia,
et al., 2004), 23 (Rocha y Garo6falo, 2013), y 12 especies (Rocha et al., 2020)
respectivamente, mientras que, en Mato Grosso, en el ecotono cerrado-selva, se han
identificado 16 (Olivera-Junior et al., 2015), en la sabana 14 (Viana et al., 2021), en la
catinga, cinco (Carneiro et al., 2018), y en bosques higrofilos, cinco especies (Castro et al.,
2013).

El estudid registr6 una riqueza de 11 especies para las zonas periurbanas de Yopal (Casanare)

lo que indica una diversidad notable para estas areas, lo cual se asemeja a estudios realizados
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en fragmentos urbanos, donde obtuvieron riquezas muy similares (Ferreira et al., 2013) a
pesar de que estos ambientes pueden presentar alteraciones que afectan la estabilidad de
recursos, como los lugares de anidacion y el suministro de alimentos para este grupo de
abejas (Zanette et al., 2005).

En cuanto a la completitud del muestreo, se determind mediante los estimadores que fue
significativamente alta, indicando que el proceso de muestreo fue efectivo, superando el 95%
para ambas zonas de estudios (Parque la Iguana y Mirador de la Virgen) y los dos métodos
de captura empleados (trampas de botella y Zigzag). Esto sugiere que las técnicas de captura,
el numero de trampas y el alcance del muestreo fueron adecuados y eficaces para obtener una
representacion significativa de la totalidad de la fauna de abejas de las orquideas en cada area
de estudio. Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que utilizaron métodos de
muestreo similares y demostraron una alta exhaustividad en la captura de abejas de las

orquideas (por ejemplo: Rojas et al., 2022).

Por otra parte, los perfiles de diversidad (Figura 6), muestran una mayor concentracion de
riqueza, abundancia y equidad de abejas de las orquideas en el Mirador de la Virgen, este
fendmeno puede atribuirse a que esta zona exhibe una cobertura vegetal mas conservada y
sumado a que la franja donde se realiz6 el estudio es un bosque propio del Mirador de la
Virgen, por ende, es una area con menor acceso para la comunidad; estas circunstancias
ofrecen entornos mas propicios para la construccion de nidos y con una mayor oferta de
recursos alimenticios, lo que tiene un impacto positivo en las comunidades de las abejas
(Loyola et al., 2007).

En cuanto a las curvas rango-abundancia, se debe destacar que, para ambas zonas de estudio,
el género Euglossa fue el mas dominante, resaltando que hubo una mayor representatividad
en el Mirador de la Virgen con una mayor diversidad y equidad en la distribucion de especies
(Figura 7), lo que concuerda con Ramirez et al., (2002) y Nates-Parra, (2005), quienes
indican que dentro de los géneros de la tribu Euglossini, Euglossa es uno de los grupos mas
abundantes en bosques naturales, debido a que presentan una mayor eficacia a los cambios
ambientales, Grandolfo et al., (2013) respaldan este hecho, ya que sefialan que géneros como
Euglossa se benefician de los procesos de fragmentacion, siendo considerados indicadores

biolégicos de perturbacion, dado que tienen una mayor capacidad para desplazarse entre
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diferentes areas en busqueda de recursos alimenticios y lugares de anidacion (Murgas, 2014).
Ademaés, mantienen cierto nivel de conectividad entre fragmentos de bosque (Vega-Hildago
et al., 2020).

Por su parte, el Parque La iguana, se caracterizo por la presencia de especies raras, donde se
distinguieron morfoespecies como: Euglossa sp4, Eufriesea cf. concava y Eulaema sp1l,
resaltando que estas especies poco comunes se encontraron en las dos zonas de estudio,
siguiendo un patron similar al de las especies dominantes, siendo el Mirador de la virgen el
mejor representado. Estos resultados subrayan la necesidad de considerar no solo la presencia

de especies dominantes, sino también la diversidad de las especies menos comunes.

En cuanto a la abundancia registrada para cada sitio (Figura 8), se encontr6 mayor dispersion
de datos en el Mirador de la Virgen en comparacion con el Parque La Iguana, lo cual aporta
un panorama sobre la variabilidad en la abundancia de especies de abejas en estas dos zonas,
generando asi una asimetria positiva en la distribucion de los datos en el Mirador de la
Virgen. Estos datos sugieren que la mayoria de los registros tienden a tener valores bajos,
indicando que hay algunas especies que son méas abundantes que otras; ademas, esta asimetria
positiva implica que la media es méas alta que la mediana, sefialando que hay algunas especies
que contribuyen significativamente a la abundancia total. Por otro lado, a pesar de que el
Parque La Iguana también muestra una asimetria positiva, la menor dispersion de datos y la
mediana equivalente al limite inferior de la caja sugieren que la abundancia de especies tiende

a ser mas uniforme en esta zona.

En términos de abundancia por método de muestreo (Figura 9), se encontré que el método
de Zig-zag registra el mayor nimero de valores atipicos; lo que indica que este método puede
ser mas susceptible a variaciones inesperadas en la abundancia de especies. Esto podria
deberse a la naturaleza més aleatoria 0 menos sistematica de la recoleccion de datos, lo que
podria llevar a la captura de especies de manera menos predecible y, por lo tanto, resultar en
una mayor variabilidad en los registros, en contraste, con los estudios realizados en el Parque
Nacional Cusuco, Honduras (McCravy, Dyke, Creedy y Roubik, 2016), y con los obtenidos
por Nemésio y Vasconcelos (2014), asi como los de Oliveira-Junior et al., (2015), donde la
metodologia de zigzag obtuvo una colecta de especies mas significativa, ademas indican que

esté método puede revelar la composicion faunistica real de los sitios de muestreo.
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Por otro lado, el método de botella (transecto) muestra una asimetria positiva similar a la de
Zig-zag, pero con una mediana mas alta. Este resultado indica que, aunque ambos métodos
tienen una distribucion sesgada, el método de botella tiende a tener valores de abundancia
mas altos en general. Ademas, al tener un limite superior mayor y valores atipicos mas altos,
el método de botella parece ser més efectivo para capturar la diversidad de especies y manejar
de manera més eficiente la variabilidad en la abundancia lo que concuerda con Sydney y
Gongalves, 2015 y Reyes Ledezma et al., 2020, por lo que esta técnica suele ser recomendada
para muestreos complejos que requieran replicaciones y para muestrear en diferentes estratos

del bosque.

Por su parte, el test de independencia proporciona una vision detallada de las relaciones entre
las morfoespecies del género Euglossa y los métodos de muestreo utilizados (Figura 10). La
presencia de residuos azules indica una atraccion positiva, revelando una asociacién fuerte
entre la morfoespecie Euglossa sp3 y el transecto donde se emplearon botellas. Este hallazgo
sugiere que la morfoespecie en cuestion tiende a ser mas eficientemente recolectada mediante

el método de botella, mostrando una preferencia clara por este enfoque de muestreo.

Contrastando con esta atraccion positiva, los residuos escarlatas sefialan una atraccion
negativa significativa, especificamente entre Euglossa sp3 y el método Zig-zag. Este
resultado sugiere que esta morfoespecie muestra una preferencia marcada por el uso de

trampas de botella en lugar del método Zig-zag.

Las morfoespecies spl y sp4 de Euglossa presentan una atraccion positiva hacia el método
Zig-zag, indicando que estos dos métodos de muestreo son mas efectivos para recolectar
estas morfoespecies en particular. Por otro lado, la falta de asociacién significativa de la
morfoespecie sp2 con ambos métodos sugiere que esta especie podria no mostrar preferencias

notables entre los métodos de muestreo utilizados en este estudio.

En términos de abundancia por atrayente (Figura 11), se encontro que la esencia de eucalipto
reporto la mayor abundancia, lo que puede indicar que este atrayente es particularmente
efectivo en atraer y capturar a las especies de interés, resultados similares se obtuvieron en
el estudio realizado por Santos-Murgas et al., (2012), quienes lo reportan como el mas
eficiente. Por otro lado, el salicilato de metilo no dista considerablemente del eucalipto en

términos de valores de abundancia, la presencia de una asimetria negativa en su distribucion
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indica que podria haber una variabilidad en la eficacia de este atrayente. La asimetria negativa
sugiere que hay algunos registros que alcanzan valores relativamente altos, pero la mayoria
de los registros tienden a estar en la parte inferior del rango de abundancia. Esto podria
indicar que, aunque efectivo en ciertos casos, el salicilato de metilo puede ser menos
consistente en su capacidad para atraer especies en comparacion con la esencia de eucalipto,
a diferencia de Rasmussen (2009) quien indica que el Salicilato de Metilo, es el atrayente
mas eficiente en tres tipos de bosques en el Perl. En contraste, el eugenol muestra el
rendimiento mas bajo, con la mediana mas baja entre los atrayentes analizados. Esto sugiere
que, en términos de abundancia, el eugenol puede no ser tan efectivo como otros atrayentes
en el estudio, sin embargo, Anjos-Silva, 2008 y Silva et al., 2009 obtuvieron una gran eficacia
por parte de este atrayente.

Finalmente, la esencia de vainilla, a pesar de tener el menor nimero de registros, resalta su
potencial como un atrayente efectivo para ciertas especies. La mediana mas alta en
comparacion con los demas atrayentes indica que, aunque puede haber menos registros en
total, estos tienden a tener valores mas altos de abundancia. Este hallazgo concuerda con lo

reportado por Carvalho et al., (2006).

El test de independencia (Figura 12) nos indico las relaciones especificas entre los atrayentes
utilizados y las especies estudiadas, la asociacion positiva fuerte entre el eugenol y la colecta
de la especie Eulaema bombiformis destaca que este compuesto quimico tiene un impacto
significativo en atraer especificamente a esta especie. Respectivamente la asociacion del
salicilato de metilo con las morfoespecies spl y sp4 del género Euglossa y la asociacién de
Euglossa sp2 con la vainilla sugiere una preferencia marcada de estas especies por dicho
atrayente. Lo que concuerda con estudios como, Anjos-Silva, 2008 y Silva et al., 2009
quienes utilizaron los mismo atrayentes y obtuvieron afinidad por los géneros Euglossa y

Eulaema.

Sorprendentemente, a pesar de que el eucalipto present6 la mayor cantidad de registros, el
test de independencia no indica una asociacion fuerte o medianamente fuerte con ninguna
especie. La asociacidon negativa presentada por la especie Eulaema bombiformis hacia el
eucalipto sugiere que este atrayente puede no ser tan efectivo para atraer a esta especie en

particular. Sin embargo, Freire-R et al., (2014), indican que especies de Eulaema son
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fuertemente atraidas por el Eugenol registrando afinidades mas claras en cuanto al tipo de

atrayente especifico de cada grupo.

En cuanto al analisis de componentes principales en donde se relaciond los factores
ambientales y las abundancias registradas (Figura 13), se observd que el 66.5% de la
variabilidad, es principalmente influenciada por la altitud y la cobertura vegetal. Esta
observacidn destaca la importancia de estos dos factores en la determinacion de la abundancia
de abejas euglosinas. En particular, el Mirador de la Virgen, con la mayor altitud registrada
y una mayor cobertura del dosel, emerge como la zona que exhibe una mayor contribucion a

la variabilidad en la abundancia.

En ese mismo sentido, se emple6 del analisis de correlacion por rangos, especificamente a
través del test no paramétrico de Spearman (Figura 14) debido a la falta de normalidad en los
datos, esto genero una perspectiva adicional para comprender las relaciones entre la
abundancia de abejas euglosinas y las variables ambientales consideradas. La correlacién
débil identificada entre la abundancia y las variables de temperatura, cobertura del dosel y el
didmetro al nivel del pecho (DAP) sugiere que existe una relacion, aunque no muy fuerte,
entre estos factores y la presencia de las abejas euglosinas en las areas estudiadas.

En cuanto al escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) (Figura 15) este
proporciond una perspectiva valiosa sobre la distribucion de especies de abejas euglosinas
en relacion con las areas de estudio y las variables ambientales consideradas. La observacién
de que la especie Eulaema bombiformis se asocia al Parque La Iguana y Eulaema cingulata
al Mirador de la Virgen en términos de especies compartidas sugiere una diferenciacion clara
en la composicidn de especies entre estas dos areas. Ademas, la presencia de especies Unicas
como Eufriesea cf concava, Eufrissea spl, Euglossa sp4 y Exaerete smaradigma
exclusivamente en el Mirador de la Virgen resalta la importancia de esta zona especifica para

la conservacion de la biodiversidad de abejas euglosinas.

A pesar de las diferencias en la composicion de especies entre las dos zonas, el analisis revela
que las variables ambientales consideradas no son determinantes para la ordenacion de las
especies. La falta de agrupacidn cercana de las especies en relacién con las variables
ambientales especificas indica que la variabilidad en la distribucion de las abejas euglosinas

no estd fuertemente vinculada a factores como la temperatura, la cobertura del dosel, el
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diametro al nivel del pecho (DAP), la humedad relativa y la altitud. Esta observacion sugiere
que otros factores, como la disponibilidad de recursos especificos o caracteristicas del
habitat, podrian estar desempefiando un papel méas influyente en la distribucion de estas
especies. Sim embargo, estudios como Andrade- Silva, Nemésio, Oliveira y Nascimento
(2012), Rojas et al., (2022) indican que las variables climaticas como humedad y temperatura

son determinantes para la distribucion de abejas de las orquideas.
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7. CONCLUSIONES

La identificacion de la especie Eulaema bombiformis asociada al Parque La Iguana y
Eulaema cingulata al Mirador de la Virgen, en términos de especies compartidas,
sugiere una distincion clara en la composicion de especies entre estas dos areas.
Ademas, la presencia exclusiva de especies como Eufriesea cf concava, Eufrissea
spl, Euglossa sp4 y Exaerete smaradigma en el Mirador de la Virgen destaca la
importancia crucial de esta zona especifica para la conservacion de la biodiversidad
de abejas euglosinas.

La variabilidad en la abundancia de las abejas euglosinas, esta principalmente
influenciado por la altitud y la cobertura vegetal destacando la importancia de estos
dos factores, y se ve reflejado en los resultados que presento el Mirador de la Virgen,
sin embargo, en cuanto a la distribucion de especies y su relacion con las variables
estas no estan fuertemente vinculadas, ya que los analisis estadisticos muestran que
las variables ambientales utilizadas no son determinantes para la composicion de las
especies de abejas euglosinas.

La esencia de eucalipto se destacO como el cebo méas efectivo en términos de
abundancia, seguido por el salicilato de metilo. El eugenol mostro un rendimiento
mas bajo, mientras que el atrayente de vainilla, a pesar de tener menos registros, fue

mas efectivo en términos de abundancia en comparacion con otros atrayentes.
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