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Resumen

La tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) abarca a las abejas nativas sin agujon que se
distribuyen en el Neotropico, donde su roll ecoldgico es polinizar el 75% de la vegetacion
angiosperma. Por esta razon, se hace indispensable monitorear las poblaciones de abejas nativas y
sus nichos ecoldgicos para su conservacion. Por lo cual, se determind la diversidad y distribucién
de dichos polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) en las zonas de
piedemonte y montafia de los municipios de Saravena, Arauca y Toledo Norte de Santander. Se
registraron un total de 17.243 especimenes, distribuidos en seis géneros y nueve especies. La
especie dominante para la zona de piedemonte fue Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) y
para la zona de montafia fue Trigona fulviventris (Guérin-Méneville, 1844); ademas, se
registraron dos especies bajo categoria de amenaza como lo son Melipona eburnea (Friese, 1900)
(VU) y Melipona favosa (Fabricius, 1798) (VU). Se elaboraron modelos de distribucion espacial
y potencial, bajo el algoritmo de maxima entropia, a partir de registros de presencia, variables
bioticas y abidticas, que ilustran el nicho fundamental de estos polinizadores. Se determind que
variables, como la cobertura vegetal influye en la abundancia, y la temperatura y altitud son las
variables determinantes en la riqueza y distribucion de las especies registradas. Se plantearon
nueve nucleos de conservacion, para un total de 16.400 hectareas para la restauracion del nicho
fundamental de las abejas nativas, con lineas de conservacion encaminadas a la educacion,

conservacion e investigacion.

Palabras claves: abejas nativas, conservacion, educacion ambiental, Tetragonisca,

Trigona, Melipona, Scaptotrigona, Fieseomelitta, Tetragona.
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Diversidad y distribucion de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)
en zonas de piedemonte y montafia en los municipios de Saravena, Arauca y Toledo, Norte

de Santander.

Las abejas de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) o nativas, tienen como servicio
ecologico la polinizacion, estas realizan el 75% de la polinizacion en la vegetacion angiosperma
presente en el Neotropico (Montalva et al., 2010). De esta forma han coevolucionado con la flora
regional y han desarrollado estrategias y dependencias sobre ciertas especies vegetales, de tal

manera que, si desaparece una de las dos, ambas especies se extinguen (Carvajal, 2020).

Las abejas nativas son pieza clave en los procesos ecoldgicos y para evaluar las
condiciones de un ecosistema, al ser generalistas en sus habitos alimenticios y anidar en diversos
sustratos de distintos ambientes, las alteraciones en las areas naturales donde anidan tiene un
importante impacto sobre la composicién de la fauna y también se ve relejada en la densidad de
nidos (Roubik 1992; Roubik 2006; Nates-Parra et al., 2008). Por lo tanto, la riqueza de especies y

la densidad de nidos son un reflejo del estado de conservacidn de un area bajo estudio.

En la actualidad ha surgido un renovado interés por ampliar el conocimiento acerca de
estas abejas, en respuesta a las alertas sobre la disminucién de los polinizadores (Freitas et al.,
2009; Venturieri et al., 2012), esto debido a las problematicas ecoldgicas que atraviesa el planeta,
como las deforestaciones, quemas y el uso de insecticidas en malas practicas agricolas. Estas
problematicas han llevado a los polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) a la
reduccion de su poblacién debido a la intoxicacion que sufren al realizar su pecoreo en
vegetacion angiosperma fumigada, lo que conlleva a la degradacion de su nicho fundamental

(Carneiro, 2021).
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En Colombia, los estudios sobre polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae) se limitan a conocer la diversidad en ciertas regiones del pais, enfocados a la region
Andina, como por ejemplo, la biéloga Guiomar Nates Parra, se destaca desde el afio de 1985, con
publicaciones pioneras como: “Abejas euglosinas de Colombia (Hymenoptera: Apidae) I. Claves
ilustradas™ (Nates- Parra, 1992), “Las abejas silvestres de Colombia: por qué y como
conservarlas” (Gonzales, Nates-Parra, 2000), “Las abejas sin aguijon (Hymenoptera: Apidae:
Meliponini) de Colombia” (Nates-Parra, 2001), “Forrajeo en colonias de Melipona eburnea
(Hymenoptera: Apidae) en el piedemonte llanero (Meta, Colombia)” (Rodriguez y Nates-Parra,
2011) y, por otros autores se destaca “Introduccion a los Hymenoptera de la Region Neotropical”
(Nieves y Fontal et al., 2006). Pero la publicacion sobre distribucion de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae) mas reciente data del afio 2017, bajo el titulo de “Distribucion espacial y
habitos de nidificacion de Nannotrigona mellaria (Apidae: Meliponini) en una localidad de Cali
(Colombia)” (Martinez Lopez, et al. 2017), donde se muestred un campus universitario, con el fin
de identificar zonas de nidificacion de N. mellaria, logrando modelos de distribucién en dicha
zona y analisis espacial por indice de distancia (SADIE). Como se evidencia, los departamentos
de Arauca y Norte de Santander, carecen completamente de estudios sobre dichos polinizadores y
a su vez, de registros de ocurrencias en las plataformas como el sistema de informacion sobre
biodiversidad de Colombia (SIB Colombia), lo que limita completamente a la comunidad

académica a realizar avances en dichas zonas por estos vacios de informacion.

Por medio del presente trabajo se propuso conocer la diversidad y distribucion de los
polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae), partiendo de la importancia que
implica conocer la diversidad de estos polinizadores para la biodiversidad colombiana, debido al

rol ecoldgico que realizan a partir de la polinizacion sobre la vegetacidn angiosperma.



12

La distribucidn de una especie esta establecida por factores historicos, fisioldgicos y
ecologicos, sometiendo a las especies a condiciones bidticas y abioticas. Dichas condiciones
establecen el nicho fundamental y realizado, los cuales se engloban en la definicién de nicho por
Hutchinson (Maciel-Mata, 2015). Lo anterior refleja la importancia de conocer la distribucion
espacial y potencial de las abejas de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) que habitan en
las ecorregiones de piedemonte y montafia, ya que partiendo de dichos estudios se permite
modelar el nicho hutchinsoniano de estos polinizadores, basados en factores bidticos y abioticos,
siendo estos de suma relevancia para la postulacion de estrategias de conservacion para estas
abejas nativas, buscando la restauracion del nicho fundamental y realizado, en zonas del

piedemonte y montafa de la cordillera oriental para su distribucion en dichas &reas.



13

1. Marco Referencial

1.1.Tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)
1.1.1. Generalidades
Las abejas (Hymenoptera: Apidae) constituyen un grupo de insectos diversos y
ampliamente distribuido, que comprende alrededor de 18.000 especies descritas. Representa uno
de los grupos de insectos mas importantes por su papel en la polinizacion de numerosas plantas

con flores (Alvarez, 2016).

De las siete familias de abejas conocidas, cinco se encuentran representadas en nuestro
pais: Colletidae, Andrenidae, Halictidae, Megachilidae y Apidae. En esta Ultima, las tribus Apini,
Meliponini, Bombini y Euglossini conforman un grupo monofilético conocido como abejas
corbiculadas, caracterizado por la presencia en las hembras de una corbicula, estructura que le

sirve para la recoleccion y trasporte de polen (Corzo, 2022).

La tribu Meliponini (Figura 1) comprende abejas de tamafio pequefio a mediano, que van
desde los 2 a 15 mm de tamafio, y se caracteriza por presentar la venacion alar reducida, la
presencia de penicilio y la reduccién del aguijon en las hembras (Amaya, 2021), por este motivo

comunmente son conocidas como abejas sin aguijon.

Figura 1. Ejemplo de la tribu Meliponini, especie: Melipona eburnean. Fuente: (German Perilla,

2014).
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Tienen comportamiento social, viven en colonias permanentes y comprenden
aproximadamente 600 especies distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales del mundo,
alcanzando algunas pocas especies las regiones templadas del hemisferio Sur (Rasmussen &
Cameron, 2010; Rasmussen, 2013). En la regién Neotropical estan registradas aproximadamente
400 especies, agrupadas en 32 géneros, esto representa aproximadamente el 75% del total de los
taxones descritos a nivel mundial (Alvarez, 2016). Sin embargo, los estudios sistematicos de los
meliponinos neotropicales son aun insuficientes, y en la mayoria de los casos es dificil establecer
una aproximacion real del nimero de especies debido a la abundancia de especies cripticas y

razas geograficas que difieren entre si por caracteres superficiales (Nates-Parra, 2013).

1.1.2. Ecologia

Su principal rol ecolégico es la polinizacién, donde polinizan mas del 90% de todas las
plantas angiospermas (Ollerton et al., 2011). Pero las abejas representan el grupo mas importante
de polinizadores en los trépicos del nuevo y del viejo mundo (Bawa,1990; Momose et al. 1998;
Corlet, 2004; Klein et al., 2007; Michener, 2007; Gianni et al., 2015; Ollerton, 2017) y entre
ellas, las abejas sin aguijén son un grupo particularmente destacado de visitantes florales en
diversos entornos. Por ejemplo, en la selva atlantica brasilefia se han observado abejas nativas
polinizando la vegetacion, descubriendo que las abejas sin aguijon eran responsables de cerca del
70% de todas las visitas de forrajeo, a pesar de constituir solo el 7% de la poblacion de abejas que

habitan en la zona. (Zamudio, 2016).

1.1.3. Nidificacion
Las abejas nativas nidifican en casi cualquier cavidad que encuentren disponible, desde
agujeros en arboles, piso o paredes, incluyendo tumbas en los cementerios, hasta nidos

abandonados de escarabajos, acondicionando estos sitios a sus necesidades (Pimentel et al.,
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2014); también son capaces de hacer nidos completamente subterraneos, hasta cuatro metros bajo
tierra como el caso del género Geotrigona o completamente expuestos, pendientes de ramas de
arboles, caso del género Paratrigona o sobre paredes de edificaciones, como lo hace las abejas

del género Partamona (Ascencio, 2014).

La entrada al nido o piquera, generalmente es un tubo de cera recto, como en
Scaptotrigona sp. (Figura 2), o en forma de la boca de un sapo como Melipona eburnea (Figura

3), y algunas especies sin forma definida, como Frieseomelitta paupera (Figura 4).

Figura 2. Scaptotrigona sp. Fuente: (Urbina-Martinez, 2023).
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Figura 4. Frieseomelitta paupera Fuente: (Urbina-Martinez, 2023).

A lo largo de su distribucién en América, las abejas sin aguijon se encuentran
representadas en la cultura y alimentacién de los pueblos. En efecto, la miel, larvas y polen
constituyen fuentes valiosas de alimentos y medicinas para grupos indigenas y criollos.
Asimismo, el cerumen de sus colonias se utilizd para la confeccion de herramientas, como
pegamento en la construccién de arcos y flechas y, antiguamente, en la confeccion de moldes

para forjar piezas de oro (Zamudio, 2016).

1.1.4. Distribucion geogréfica y altitudinal
En Colombia hay aproximadamente 150 especies, pertenecientes a 14 géneros y nueve
subgéneros de la tribu Meliponini con aproximadamente 105 especies identificadas hasta ahora
(Nates-Parra et al., 2013). Se ha reportado que la distribucion actual de estas abejas va desde el
nivel del mar, hasta los 3.400 m de altitud, notandose su preferencia por los bosques secos,
himedos tropicales y bosques muy humedos premontanos (Mora, 2021). Solamente, el 6.9% de
abejas sin aguijon pertenece a la fauna de abejas alto andinas, representada por nueve especies

que habitan por encima de los 2.000 msnm, llegando hasta los 3.400 msnm. El 93.1% restante de
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las especies estan distribuidas a menores alturas, con el mdximo namero de especies entre los 200

msnm y 1.500 msnm (Martinez, 2017).

En cada trabajo de revision se han encontrado nuevos registros para Colombia, el primer
inventario para el pais de abejas sin aguijon, fue el que realiz6 Salt en 1929 sobre las abejas de la
Sierra Nevada de Santa Marta. En esa oportunidad registr6 16 especies, sobre las cuales hizo
algunas anotaciones sobre aspectos biologicos (Nates-Parra, 2001). Y el ultimo, se realiz6 por el
instituto Humboldt en el afio 2021, donde se estiman unas 150 especies de la tribu Meliponini

aproximadamente para el pais (Humboldt, 2021).

1.2. Sistema de informacidn geografica
Un Sistema de Informacion Geografico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de dato
con una localizacién geogréafica. Esto quiere decir que en un solo mapa el sistema muestra la
distribucion de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos de los municipios,
departamentos, regiones o todo un pais. Este es un conjunto que mezcla hardware, software y
datos geograficos, y los muestra en una representacion grafica. Los SIG estan disefiados para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la informacion de todas las formas posibles

de manera l6gica y coordinada (Ladino, 2015).

Los usuarios pueden editar los mapas, trabajar por capas y manipular la informacién que
almacena el sistema para obtener resultados especificos o generales de una consulta. Encuentran
respuestas como qué hay en un lugar, donde sucedié un hecho, qué cambios ha habido, qué

camino tomar o qué construcciones cercanas se encuentran (Ladino, 2015).

Este tipo de sistemas sirve especialmente para dar solucion a problemas o preguntas sobre

planificacion, gestion y distribucion territorial o de recursos. Son utilizados en investigaciones
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cientificas, en arqueologia, estudios ambientales, cartografia, sociologia, historia, marketing y

logistica, entre otros campos (Rojas, 2019).

1.2.1. Modelos de distribucion de especies

Se define un modelo como una representacion parcial de la realidad que refleja algunas de
sus propiedades. Los modelos de distribucion de especies son por tanto representaciones
cartogréficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de una especie en funcion de las
variables empleadas para generar dicha representacion. La idoneidad no es més que la relacion
matematica o estadistica entre la distribucion real conocida y un conjunto de variables
independientes que se usan como indicadores. Estas variables suelen ser geoldgicas, topograficas
o climéticas, y se espera que, con algunas de ellas, individualmente o en combinacion, se pueden
definir los factores ambientales que delimitan las condiciones favorables para la presencia de la

especie (Guzman, 2018).

La variable dependiente es dicotdmica siendo presencia o ausencia y las independientes
pueden ser cuantitativas como, por ejemplo, temperatura o elevacion, o nominales como, por
ejemplo, litologia o uso del suelo. Los métodos implicados son clasificadores que deben generar
un valor numérico para cada punto del terreno. Dicho valor refleja, directa o indirectamente, la
idoneidad de presencia de la especie en funcion de los valores locales de las variables

independientes (Martinez, 2022).

1.2.2. Modelos de nicho ecoldgico
Los modelos de nicho ecoldgico son modelos usados para desarrollar relaciones entre los
valores ambientales y los datos de presencia, presencia-ausencia y/o abundancia conocidos de las

especies (Hernandez, 2018).
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Los modelos de distribucion de especies, utilizando el nicho ecoldgico como base tedrica,
son herramientas muy Utiles para resolver preguntas de ecologia aplicada, conservacion y
biogeografia, debido a las bases ecoldgicas y evolutivas subyacentes. Se han desarrollado varios
modelos que ayudan a comprender algunas de las dimensiones ambientales y ecoldgicas en las
que se encuentra un taxon, principalmente aquellas relacionadas con factores abidticos como la
precipitacion, temperatura, entre otras, y factores bidticos como el tipo de vegetacion en las

cuales se puede encontrar (Mufioz, 2019).

El desarrollo de algoritmos matematicos permite, cada vez méas, modelar con mayor precision el
nicho ecoldgico de los taxones. Entre los diferentes algoritmos de modelado que existen,
podemos mencionar principalmente a BIOCLIM creado por Bushby en 1991, GARP por
Stockwell y Peters en 1999 y Maxent por Phillipsen en el afio 2006. Cada uno de ellos presenta
un acercamiento diferente al problema del modelado del nicho ecoldgico, ya sea a partir del uso
de algoritmos de envolturas climéaticas (BIOCLIM), de algoritmos genéticos (GARP) o de

algoritmos de maxima entropia (Maxent) (Escamilla, 2019).

1.2.2.1. MaxEnt.

Es un método de inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia para
calcular la distribucion geografica mas probable para una especie. MaxEnt estima la probabilidad
de ocurrencia de la especie buscando la distribucion de méxima entropia, sujeta a la condicion de
que el valor esperado de cada variable ambiental segun esta distribucion coincide con su media
empirica (Villicafa, 2019). El resultado del modelo expresa el valor de idoneidad del habitat para
la especie como una funcién de las variables ambientales. Un valor alto de la funcion de
distribucion en una celda determinada indica que ésta presenta condiciones muy favorables para

la presencia de la especie (Aragon-Noriega et al., 2017).



20

MaxEnt puede utilizar variables cualitativas, otorgando a cada valor de la variable un
peso relativo al numero total de puntos de presencia que contiene (Martinez, 2022). El programa
proporciona las curvas de respuesta de la especie ante las distintas variables ambientales y estima

la importancia de cada variable en la distribucion de la especie (Aragon-Noriega et al., 2017).

1.2.2.1.1. Método Jackknife
Es un método eficaz para calcular el sesgo y la variabilidad de los estimadores. En
esencia, se calcula el parametro de interés mediante la media de las estimaciones obtenidas al

suprimir, para cada una de ellas, una de las observaciones de la muestra inicial (Rahmer, 2022).

1.2.2.1.2. Método Bootstrap

En comparacion con la técnica Jackknife, la estrategia de remuestreo de Bootstrap es mas
completa en términos de la magnitud de la replicacion. En Jackknife, el nimero de remuestreos
esta limitado por el nimero de observaciones (n-1). Pero en Bootstrap, la muestra original podria
duplicarse tantas veces como lo permitan los recursos informaticos, y luego esta muestra
expandida se trata como una poblacion virtual. Luego se extraen muestras de esta poblacion para
verificar los estimadores. Obviamente, la "fuente” para el remuestreo en Bootstrap podria ser
mucho mayor que en los otros dos. Ademas, a diferencia de la validacion cruzada y Jackknife,
Bootstrap emplea muestreo con reemplazo. De hecho, el muestreo con reemplazo en un Bootstrap
es mas preciso que el muestreo sin reemplazo en términos de simulacién de azar. Ademas, en la
validacién cruzada y Jackknife, el n en la submuestra es menor que en la muestra original, pero
en Bootstrap cada remuestreo tiene el mismo numero de observaciones que la muestra original.
Por lo tanto, el método Bootstrap tiene la ventaja de modelar los impactos del tamafio real de la

muestra (Vilchez, 2021).
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1.2.3. Nicho de Hutchinson

La definicion de nicho para Hutchinson en 1957 es un hipervolumen que resume el
conjunto de factores abidticos y bidticos que definen donde una especie presenta una adecuacion
biolégica mayor a cero, por lo que su poblacién puede persistir sin inmigracion. Una de las
distinciones més utiles de la definicion de Hutchinson es la diferenciacion entre el nicho
fundamental y el nicho realizado, donde el primero es el conjunto de condiciones abioticas
necesarias para su subsistencia y reproduccion, y el segundo incluye las interacciones bioticas
(Barrios, 2014). Conceptualmente, la definicion de nicho de Hutchinson ha sido la més utilizada
en estudios de teoria ecoldgica por ser una formalizacion matematica. Esta acepcion, a través de
la cual se han generado numerosas hipotesis, es la utilizada en trabajos asociados a diferenciacién
0 segregacion de nicho por Schoener (1974), amplitud del nicho por Colwell y Futuyma (1971),

exclusion competitiva por Hardin (1960) y Hutchinson (1961) (Rodriguez, 2016).

Una de las principales busquedas de una definicion acertada de nicho ha sido la constante
pregunta por parte de Hutchinson (1918), de como se puede predecir el habitat de una especie y
entender qué hace posible la coexistencia de varias especies similares. De esta forma, nace la
modelacién de distribucidn de especies, que corresponde a la determinacion de la distribucion
actual o potencial de una especie mediante la utilizacion de algoritmos de inteligencia artificial, al
relacionar datos de presencia de especies con variables ambientales (Ramirez, 2019). Estos
modelos se basan en el concepto grinnelliano de nicho, los métodos empleados utilizan ejes
multiples y valores de presencia o presencia- ausencia para predecir la distribucion de una
especie, entregando como resultado un indice de idoneidad de habitat (Guevara, 2021). Algunos

autores proponen que este indice se encuentra correlacionado positivamente con el desempefio de
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la especie modelada, sin embargo, los pocos estudios que han intentado encontrar esta relacion

han encontrado muy bajo apoyo para esto (Caballero, 2019).

Si bien los modelos de distribucion de especies se basan en nicho grinnelliano, existe una
perspectiva hipervolumetrica similar al concepto de nicho de Hutchinson. A pesar de esto, el no
considerar la adecuacion bioldgica hace que no se trate de un trabajo basado en nicho
hutchinsoniano. Dado que existe el supuesto de que el indice de idoneidad de habitat
representaria la adecuacion bioldgica de una especie, de esta forma se tendria la ventaja de
trabajar con esta Ultima definicidén de nicho que presenta una dualidad que no presentan las demas
definiciones. Por un lado, se mostraria como una propiedad de la especie y por otro representaria

un espacio fisico en donde vive la especie (Barrios, 2014).

1.3.Conservacion ambiental
La conservacion ambiental se erige como una de las prioridades mas urgentes en el

contexto actual, dada la creciente presion que ejerce la actividad humana sobre los ecosistemas
naturales (Rodriguez, 2016). En un mundo donde el cambio climatico, la deforestacion y la
pérdida de biodiversidad amenazan el equilibrio de nuestro entorno, la necesidad de adoptar
practicas sostenibles y responsables nunca ha sido mas evidente. La conservacion ambiental no
solo se centra en proteger y restaurar los habitats naturales, sino que también abarca la promocién
de un desarrollo que respete los limites del planeta (Ipinza, 2021). A través de estrategias como la
preservacion de areas protegidas, la rehabilitacion de ecosistemas degradados y la promocién de
un uso racional de los recursos, la conservacién busca garantizar que las generaciones futuras
puedan disfrutar de un entorno saludable y funcional. Al comprender la interconexion entre todas

las formas de vida y los sistemas naturales, la conservacion ambiental nos Ilama a actuar con
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diligencia y empatia para preservar el legado de la Tierra para las proximas generaciones (Ramos,

2020).

1.3.1. Estrategias de conservacién ambiental

Las estrategias de conservacion se refieren a las practicas y enfoques disefiados para
proteger, preservar y restaurar el medio ambiente, sus especies y los recursos naturales. Estas
estrategias se implementan con el objetivo de mantener la biodiversidad, los ecosistemas
funcionales y los servicios que estos proporcionan a las personas y a otras formas de vida
(Worboys, 2019). Las estrategias de conservacion pueden ser diversas y adaptarse a diferentes
contextos segun las necesidades y objetivos especificos. A continuacion, se presentan algunas de

las principales estrategias de conservacion (Hilty, 2021):

a) Areas Protegidas: Establecimiento de parques nacionales, reservas naturales y otras areas
protegidas donde las actividades humanas estan reguladas para preservar los ecosistemas
y especies. Esto incluye la creacidn de zonas de conservacion y la gestion sostenible de
estas areas.

b) Restauracion de Ecosistemas: Proyectos destinados a recuperar ecosistemas degradados o
dafados, restaurando su estructura y funcion original. Esto puede incluir la reforestacion,
la rehabilitacion de humedales y la restauracion de habitats marinos.

c) Conservacion de Especies: Esfuerzos especificos para proteger especies en peligro de
extincién mediante programas de cria en cautividad, reintroduccion en la naturaleza y
proteccién de sus habitats. Esto también incluye el monitoreo de especies y el control de

amenazas como especies invasoras.



24

d) Uso Sostenible de Recursos: Implementacion de practicas que permiten el uso de recursos
naturales de manera que no agoten ni degraden el medio ambiente, como la agricultura
sostenible, la pesca responsable y la gestion forestal sostenible.

e) Educacion y Conciencia Ambiental: Iniciativas para educar a la poblacion sobre la
importancia de la conservacion y fomentar comportamientos y practicas que reduzcan el
impacto ambiental. Esto puede incluir campafas de sensibilizacion y programas
educativos en escuelas y comunidades.

f) Politicas y Regulaciones Ambientales: Desarrollo y aplicacion de leyes y politicas que
promuevan la conservacién del medio ambiente y regulen actividades que puedan causar
dafio, como la explotacion minera, la contaminacién y el desarrollo urbano desmedido.

g) Investigacion y Monitoreo: Realizacion de estudios cientificos para entender mejor los
ecosistemas, las especies y los impactos humanos, asi como para evaluar la efectividad de
las estrategias de conservacion y ajustar las practicas en consecuencia.

h) Colaboracién Comunitaria: Involucrar a las comunidades locales en la conservacién
mediante la participacion en la gestion de recursos naturales, la toma de decisiones y la
implementacidn de proyectos de conservacion que beneficien tanto al medio ambiente

como a las personas.

Cada una de estas estrategias puede ser aplicada de manera individual o combinada para
abordar las multiples dimensiones de la conservacién ambiental. El éxito de las estrategias de
conservacion a menudo depende de una colaboracion efectiva entre gobiernos, organizaciones no

gubernamentales, comunidades locales y el sector privado (Criollo, 2024).
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1.4. Ecorregiones terrestres
Una ecorregion se puede definir como un area geograficamente distintiva que contiene un

conjunto de comunidades naturales que comparten la gran mayoria de sus especies, condiciones
ambientales y dindmicas ecologicas (Dinerstein et al., 1995; Olson et al., 2001; Ricketts et al.,
1999). Las ecorregiones se han utilizado recientemente para caracterizar a los ecosistemas
terrestres, uno de los niveles de organizacion de la biodiversidad (Challenger y Soberon 2008).
También se han utilizado y concebido como unidades para orientar las acciones de conservacion
y para identificar areas prioritarias con base en rasgos caracteristicos unicos relacionados con la
biodiversidad —riqueza y endemismo de especies, rareza de taxones, fendmenos ecoldgicos y
evolutivos como migraciones o adaptacion a condiciones ecoldgicas extraordinarias o por la
rareza en el ambito global de los tipos de habitat o de acuerdo con el estado de conservacion, las
amenazas a la biodiversidad y el grado de proteccion que han alcanzado (CCA 1997; Olson y
Dinerstein 1998; Olson et al., 2001; Loucks et al., 2003). Los andlisis a escala ecorregional,
aunque no son ideales para detectar vacios y omisiones de manera precisa, permiten mostrar de
manera clara, diferencias importantes en las redes de areas protegidas (i.e. Lopez y Zambrana-
Torrelio 2006). De 191 ecorregiones definidas para Latinoamérica y el Caribe, Dinerstein y
colaboradores en 1995, identificaron 51 de ellas como las de mas alta prioridad para la
conservacion, con base en la biodiversidad que albergan y el grado de amenaza en que se
encuentran. De estas ecorregiones prioritarias 14 se encuentran en México, 34 en Brasil y 29 en

Colombia.
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2. Objetivos

2.1.0Objetivo general
Evaluar la diversidad y distribucion de polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae), en zonas de piedemonte y montafia en los municipios de Saravena,

Arauca y Toledo, Norte de Santander.

2.2.0bjetivos especificos
Determinar la diversidad de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae),
en zonas de piedemonte y montafia en los municipios de Saravena, Arauca y Toledo, Norte de

Santander.

Establecer la distribucion espacial y potencial de polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae), en zonas de piedemonte y montafia en los municipios de Saravena,

Arauca y Toledo, Norte de Santander.

Disefar estrategias de conservacion para polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae), en zonas de piedemonte y montafia en los municipios de Saravena,

Arauca y Toledo, Norte de Santander.
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3. Metodologia

3.1.Area de estudio
El estudio se realizo en zonas rurales del municipio de Saravena, del departamento de
Arauca y en los corregimientos de Gibraltar y Samoré del municipio de Toledo, del departamento

de Norte de Santander.

El municipio de Saravena, departamento de Arauca (Colombia) (Figura 5), esta ubicado
en el piedemonte llanero colombiano, sus coordenadas geograficas son 6°57'17"N, 71°52'36"0,
tiene una temperatura promedio de 25.5°C y una humedad relativa promedio de 83%. Cuenta con
una superficie de 907 km? y una altitud aproximada de 223 msnm. (Alcaldia de Saravena,

Arauca, 2013).

Por otro lado, el municipio de Toledo, departamento de Norte de Santander (Colombia)
(Figura 5), esta ubicado al nororiente colombiano, sus coordenadas geograficas son 7°19'1"N,
72°28'59"0, con una temperatura promedio de 21°C y una humedad relativa promedio de 90%.
Cuenta con una superficie total de 1.486 km?2 y una altitud aproximadamente 1.692 msnhm

(Alcaldia de Toledo, Norte de Santander, 2015).

Hasta los afios 70, estos dos municipios poseian una variada riqueza de vegetacion
angiosperma y gimnosperma, pero a causa del proceso colonizador esta riqueza se vio afectada,
aumentando considerablemente la tala indiscriminada y la explotacién desmedida por parte de los
colonos. Sin embargo, todavia se pueden considerar en el inventario forestal arboles como son el
floramarillo, oloroso, pardillo, ceiba, tolia, comino, balso y otras plantas no maderables como la
guadua, cafia brava, palma real, yarumo, palma seje, palma sarare y guamo (Municipios de

Colombia, 2016).
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Figura 5. Ubicacion geogrdfica de las ecorregiones de piedemonte y montaiia en el municipio de
Saravena, Arauca y los corregimientos de Gibraltar y Samoré ubicados en el municipio de
Toledo, Norte de Santander. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024)
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3.2. Diversidad y distribucién de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae)

Para el desarrollo del presente trabajo, se registraron las abejas de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae) que habitan dentro del territorio de piedemonte y montafia del municipio
de Saravena y los corregimientos de Gibraltar y Samoré del municipio de Toledo, pertenecientes
a los departamentos de Arauca y Norte de Santander respectivamente, donde se priorizaran zonas
aledafias a instituciones educativas, bosques destinados a la conservacién y zonas agricolas, que

retnan las condiciones del nicho fundamental de la tribu Meliponini; presencia de vegetacion
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angiosperma, temperaturas medias de 25°C, rangos altitudinales de 100 a 1.000 msnm y humedad

relativa en promedio del 80% (Calderon fallas et al., 2021)

La colecta se realizé mediante dos métodos de muestreo, uno directo y el otro indirecto.
Para el método directo se empled una busqueda manual sobre la vegetacion angiosperma, donde
se utilizé una aspiradora entomologica (Figura 6 (A)) y una jama entomoldgica (Figura 6 (B)); las
colectas se realizaron en los horarios comprendidos entre las 08:00 y 13:00 horas, siendo este el
horario donde se observa mayor pecoreo (Nates-Parra, 2013). Los especimenes colectados fueron
introducidos en una cdmara letal, lo que permiti6 sacrificar los especimenes sin dafiar su
morfologia; dicha cdmara letal contenia una mota de algodén impregnada de acetona (Vasquez-
Garcia, 2021).
Figura 6. Muestreo por método directo, utilizando una aspiradora entomologica (4) y jama

entomoldgica (B) en zonas de piedemonte y montaria, en los municipios de Saravena, Arauca y
Toledo, Norte de Santander. Fuente: (Urbina-Martinez 2023).

Para el método indirecto, se utilizaron trampas cromaticas, los colores empleados fueron
amarillo, azul, rojo y blanco, colocandose juntos tratando de simular una flor multicolor (Figura
7); siendo estos colores y formas que dieron mejores resultados en estudios realizados
anteriormente (Ramirez et al., 2014; Saul et al., 2017), dichas trampas contenian una solucién de

agua y un equivalente del 50% de la misma en jabén liquido, esto busca romper la tension



30

superficial del agua con el fin de que no logren volar, de igual forma, la vegetacion angiosperma
en el area fue rociada con una solucion elaborada a partir de 200ml de agua, 500gr de azUcar
refinada Riopaila ® y tres gotas de aceite esencial de eucalipto, envasado por la farmacia
Americana (Mora et al., 2021). Las trampas cromaticas fueron instaladas en los ecosistemas de
piedemonte y montafia, se mantuvieron en periodos de 72 horas, buscando evitar que los

especimenes colectados iniciaran procesos de descomposicion (Mora et al., 2021).

Figura 7. Trampa cromdtica instaladas en zonas de piedemonte y montania, en los municipios de
Saravena, Arauca y Toledo, Norte de Santander. Fuente: (Urbina-Martinez 2023).
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En las zonas de colecta, se tomaron registros de coordenadas geogréaficas y altitud
utilizando un dispositivo localizador GPS, referencia GPSmap 76CSx de la marca GARMIN®, la
temperatura y la humedad relativa fueron medidas con un termohigrometro, referencia TA368 de

la marca KTJ Thermo® (Figura 8).
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Figura 8. Toma de datos abioticos en zonas de piedemonte y montaria, en los municipios de
Saravena, Arauca y Toledo, Norte de Santander. Fuente: (Urbina-Martinez 2023).

Los especimenes colectados, se almacenaron en recipiente hermético con alcohol etilico al
70%, con sus respectivos datos de registro, como fecha, coordenadas geograficas, altitud,
temperatura, humedad relativa y el nombre cientifico (Figura 9), para su respectiva clasificacion

taxondmica.

Figura 9. Almacenamiento de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae).
Fuente: (Urbina-Martinez 2023).
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Las observaciones para su identificacion morfoldgica y registro fotografico se realizaron
utilizando un microscopio estereoscopico trinocular simulfocal con zoom, marca Parco
Scientific®, con un ocular de campo amplio de 10x, rango de zoom de 0,7X a 4,5X, rango de
aumento de 7x a 45x, con camara digital de 5 mega pixeles (Figura 10); dicho equipo fue donado
gracias a una beca en equipos otorgada por la organizacion sin animo de lucro Idea Wild (ID:
URBICOLO0723-00), la cual dona equipos a personas gue llevan a cabo investigaciones sobre la

conservacion de la biodiversidad.

Figura 10: Identificacion morfoldgica y registro fotografico de especimenes. Fuente: (Urbina-
Martinez 2024).

Se realizaron montajes en seco y almacenamiento en himedo, con su respectivo
etiquetado que contenia informacién asociada al ejemplar como es el nombre del municipio de
donde fue colectado, las coordenadas geograficas y altitud, método de colecta, fecha, nombre del

colector y datos taxonomicos como lo es el orden, familia y especie.
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Asi mismo, se utilizaron las claves taxondmicas de Allan Smith Pardo, publicada en
Colombia en el afio 2008 (Smith, 2008), la guia taxondmica fotografica de Luciano Costa,
publicada en Brasil, en el afio 2019 (Costa, 2019), el archivo tipo Darwin Core, publicado por el
instituto Humboldt en el afio 2021, obtenido de la pagina web del instituto Humboldt, y la guia
taxondmica ilustrada de la Universidad Nacional de Colombia de abejas sociales sin aguijon

publicada en el afio 2023 (Flérez et al., 2023).

3.3.Analisis de datos

3.3.1. Obijetivo especifico 1: Determinar la diversidad de polinizadores de la tribu
Meliponini (Hymenoptera: Apidae)

Para determinar la diversidad de los polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae), se tomaron los datos de ocurrencias registrados en campo, donde se digitaliz6 en una
matriz de Microsoft Excel con columnas donde se determind el género y especie de cada
morfotipo, y la cantidad capturada/observada de individuos y sus respectivas coordenadas

geogréficas de cada avistamiento.

Se inicid estimando la diversidad de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae) colectados en zonas de piedemonte y montafia, mediante los nimeros de Hill o especies
efectivas, el cual calcula las diversidades estimadas para muestras estandarizadas con un tamarfio
de muestra comun o integridad de muestra con un tamafio de muestra comdn (Chao y Hsieh,
2016). Esto mediante el paquete estadistico INEXT en el software gratuito R. Los resultados
fueron graficados y tabulados, donde se observan los valores paramétricos “q”, abundancia y
completitud del muestro, siendo q0= la riqueza, ql= especies abundantes o comunes y 2=

dominancia; para cada ecosistema. La abundancia o “q= 1" se graficé de tal forma que se
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detallara cada especie por ecosistema, esto nos indica el nivel de representatividad que tiene cada

una de las especies en los dos ecosistemas, demostrando las comunes o atipicas.

De igual forma, se realizaron comparativos con los métodos de muestro, donde se
compararon los métodos directo e indirecto con respecto a la abundancia colectada, en cada uno
de los ecosistemas. Buscando evaluar la efectividad de dichos métodos de muestreo, bajo la
prueba estadistica de Kruskal-Wallis en el software R, donde se busca corroborar si existen
diferencias relevantes a nivel estadistico entre dos 0 mas variables independientes (Antonio,

2015).

Se calcul6 el indice de Jaccard en el software R, para los registros segun el método de
muestreo para cada zona, midiendo el indice de similitud entre muestreo directo en montafa,
muestreo indirecto en montafia, muestreo directo en piedemonte y muestreo indirecto en
piedemonte. Dichos datos se graficaron con un dendograma bajo el criterio de Morisita-Horn en

el software R, buscando una mayor interpretacion de los datos obtenidos (Morales, 2017).

3.3.2. Obijetivo especifico 2: Establecer la distribucion espacial y potencial de
polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)

3.3.2.1. Distribucién espacial

La distribucién espacial se realiz6 bajo el software de ArcMap en su version 10.8 (GIS,
2010), tomando como base la georreferenciacion obtenida mediante el sistema de posicién global
(GPS) en campo, utilizando el datum WGS84, donde se construy6 un matriz que contenia el
nombre cientifico con su respectiva coordenada geogréafica (latitud y longitud) de cada
ocurrencia. Para finalmente ser guardada esta matriz en un formato delimitado por comas o CSV,

siendo este el formato admitido por ArcMap 10.8 (Panta, 2017).
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Dichos datos se proyectaron con ayuda de los formatos ESRI shapefiles de los SIG, el
primero es el de Municipios y Departamentos de Colombia (MinTIC,2022), que sirvio de base
para elaboracion de la capa base de los municipios de Saravena y Toledo, de los departamentos

de Arauca y Norte de Santander, respectivamente.

Por otro lado, para el establecimiento de las ecorregiones de piedemonte y montafia, se
utilizé el shapefile Global 200, publicado por el World Wide Fund for Nature (WWF), el cual

contiene 238 ecorregiones, entre ellas las anteriormente dichas.

Al modelo final, se le realiz6 una interpolacién conocida como estimacion de densidad de
Kernel con la herramienta Kernel Density del ArcToolbox de ArcMap 10.8, con un ancho de
banda de 0,8333333 kilometros cuadrados, estos hot spots o puntos calientes, definen la densidad
y la extension de las ocurrencias de los polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:

Apidae) para generar una escala de color con las areas de mayor ocurrencia de las mismas.

3.3.2.2. Distribucion potencial
3.3.2.2.1. Procesamiento de las variables predictorias.
Para una correcta homogenizacion de los datos empleados en la elaboracion del modelo
de distribucion potencial, se proyectaron en coordenadas UTM WGS84 y con una resolucion de

pixel de 0,8333333 kilometros cuadrados, las siguientes variables:

e Variables continuas: conformadas por 23 capas bioclimaticas, 19 extraidas de
Worldclim/Bioclim; BIO1 = Temperatura media anual, BIO2 = Rango diurno
medio (Media mensual (temperatura maxima - temperatura minima)), BIO3 =
Isotermalidad (B102 / BIO7) (x 100), BIO4 = Estacionalidad de temperatura

(desviacion estandar x 100), BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido,
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B106 = Temperatura minima del mes mas frio, BIO7 = Rango anual de
temperatura (BIO5-BIO6), BIO8 = Temperatura media del trimestre mas humedo,
B109 = Temperatura media del trimestre mas seco, BIO10 = Temperatura media
del trimestre més calido, BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio,
B1012 = Precipitacion anual, BIO13 = Precipitacion del mes mas himedo, BIO14
= Precipitacion del mes mas seco, BIO15 = Temporada de precipitacion
(Coeficiente de variacion), BIO16 = Precipitacion del trimestre mas himedo,
B10O17 = Precipitacion del trimestre mas seco, BIO18 = Precipitacion del trimestre
mas calido, BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio. La capa raster de
radiacion solar y velocidad del viento, se obtuvieron del proyecto Power de la
agencia estadunidense de Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio
(NASA). Las dos capas restantes corresponden a altitud y humedad relativa, las
cuales fueron tomadas en campo.

Variables categdricas: Se empled la capa de Cobertura terrestre 2019 (raster de
100m), global, anual — versién 3 del programa de la Unidn Europea, bajo el
nombre de Copernicus. Donde se determind la cobertura vegetal y su densidad

para las ecorregiones de piedemonte y montafia (Figura 11).
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Figura 11. Coberturas vegetales junto a su densidad de las ecorregiones de piedemonte y
montana. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024)
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3.3.2.2.2. Preparacion de los registros de presencia
Mediante el software Excel, se organizé la informacién de cada especie en tres columnas,
nombre de la especie, coordenada longitud en la columna Xy la coordenada latitud en la columna

Y. Para seguidamente ser guardados en formato *“.csv”” delimitado por comas.
p

3.3.2.2.3. Preparacion de las variables del modelo
En el software ArcMap 10.8 se utilizé la herramienta “Extrack by mask” con una
resolucion de 0,8333333 kildmetros cuadrados; se delimitaron las capas de entrenamiento de las
variables con las dimensiones de las areas de piedemonte y montafia, obtenidas del shapefile

Global 200. Las capas raster resultantes se guardaron en el formato ASCII “.asc” con el uso de la
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herramienta “Conversion tools” del ArcToolbox, para que sean compatibles con el software

Maximum Entropy Species Distribution Modeling “MaxEnt”, en su version 3.4.4.

3.3.2.2.4. Elaboracién del modelo de distribucién potencial
Se procedio a subir los registros de presencia y las variables predictorias en el software

libre MaxEnt en su version 3.4.4.

Se configuro el software MaxEnt en su version 3.4.4, para las nueve especies con los

siguientes pardmetros que no estaban prestablecidos:

Se activaron las opciones de:

= “Create response curve”: Las cuales indican la afectacion de cada variable al
modelo predictor.
=  “Do Jackknife to measure variable importance”: Indica, que variable aporto
mas significativamente al modelo, de forma independiente.
= “Random seed”: Para que las repeticiones no utilicen el mismo conjunto de
datos.
e Formato de salida: “Raw”: Para obtener el resultado del modelo exponencial de
MaxEnt, lo mas puro posible.
e Realizar 10 réplicas a cada modelo (enumeradas de cero a nueve), sumado a esto,
obtener la media, minima y desviacion estandar de los datos de salida.
e Porcentaje de prueba aleatoria del 20%, los cuales se utilizan para entrenar el
modelo y evaluarlo; los cuales se obtienen de los datos de entrada.
e El tipo de ejecucion de las réplicas se realizara mediante el método Bootstrap, ya

que es un método que optimiza los modelos con pocas ocurrencias, porque
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permite a MaxEnt probar el modelo con ocurrencias que pueden haberse utilizado
para entrenar el modelo

e Detener los datos de entrenamiento con un maximo de 1.000 interacciones

3.3.2.2.5. Evaluacion de los modelos de distribucion potencial

El desempefio de los modelos obtenidos por MaxEnt se evalué calculando los errores de
comision y omision en el area bajo la curva (AUC) de la curva ROC ("Receiver Operating
Characteristic"), la cual se estima utilizando los valores de la distribucién representativa del area
bajo la curva (AUC) del rendimiento del modelo. El area bajo la curva (AUC) variade 0 a 1,
cuanto mas cerca esté el valor del AUC de 1, quiere decir que el modelo tiene un buen
desempefio, por el contrario, el rendimiento del modelo es cercano o inferior a 0.5, significa que
la cantidad de informacion en el modelo no es mayor que la obtenida por casualidad, y
generalmente se considera que valores superiores a 0.75 indican un buen ajuste del modelo

(Navarrete, 2019).

3.3.2.3.Colinealidad entre las variables

Para determinar si existe o no colinealidad entre las variables predictoras, se les realiz6 a
las variables que aportan positivamente a cada uno de los modelos una prueba de coeficiente de
correlacion lineal de Pearson. Se realizé en el software de hojas de calculo gratuito Microsoft

Excel, con la funcion estadistica “COEF.DE.CORREL”.

El resultado de dicha prueba, se interpreta segun el contexto del estudio, en este caso, al
utilizar variables predictoreas de Worldclim que estan correlacionadas entre si, no se le otorga
mayor importancia a la colinealidad que tienen las 19 variables bioclimaticas entre si (Dagnino,

2019).
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Por otro lado, si se tiene en cuenta la colinealidad de las demés variables como
temperatura, humedad relativa, altitud, velocidad del viento y radiacion solar. Resultados por
debajo de 0,75; determinan que las variables predictoras no exhiben un grado alto de dependencia

entre si (Dagnino, 2019).

3.3.3. Objetivo especifico 3: Disefiar estrategias de conservacion para polinizadores de la
tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)
Para el disefio de estrategias de conservacion de conservacion de polinizadores de la tribu
Meliponini (Hymenoptera: Apidae), se determinaron las zonas con mayor densidad o hot spots,
de los modelos de distribucion potenciales obtenidos del segundo objetivo especifico del presente

trabajo.

Para determinar los hot spots, se solaparon las capas raster de distribucion potencial de
cada especie en el software ArcMap 10.8, cada raster con una transparencia del 50% y asi,
identificar los hot spot o puntos calientes de las zonas iddneas; y con la ayuda del mismo ArcMap
10.8 se calcul6 el area en hectareas. EI modelo se proyecto con los shapefile de veredas de
Colombia (Esri Colombia, 2020), parques nacionales de Colombia (Registro Unico Nacional de
Areas Protegidas, 2017), municipios y departamentos de Colombia (MinTIC, 2022),y
resguardos indigenas legalizados de Colombia (Agencia Nacional de Tierras - Direccion de

Asuntos Etnicos, 2022).

Los pilares de las estrategias de conservacion que se plantearon en el presente trabajo, se
fundamentaron en la Iniciativa Colombiana de Polinizadores-Capitulo Abejas (ICPA), organizada
por el Instituto Humboldt y el Laboratorio de Investigacion de Abejas de la Universidad Nacional

de Colombia (LABUN) en el afio 2010; en el presente se discutieron cuatro lineas de trabajo en el



marco de la formulacion de ese plan de accion, con base en la Iniciativa Internacional para la

Conservacion y el Uso Sostenible de los Polinizadores, a saber:

a) Conocimiento, conservacion y restauracion de la funcion de la polinizacion.
b) Uso y manejo de polinizadores.
c) Educacion, divulgacion y participacion comunitaria.

d) Valoracion de servicio de polinizacion.

Para las veredas ubicadas en las ecorregiones de piedemonte y montafia, bajo la
jurisdiccion de los municipios de Saravena (Arauca), Toledo (Norte de Santander) y Cubara
(Boyacd), se disefiaron estrategias de conservacion enfatizadas en las siguientes amenazas que
han conllevado a la degradacion del nicho fundamental de las abejas de la tribu Meliponini

(Hymenoptera: Apidae).

a) Falencias en la educacion ambiental.
b) Deforestaciones.

¢) Agricultura intensiva.

41
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4. Resultados

4.1.0bjetivo especifico 1: Determinar la diversidad de polinizadores de la tribu
Meliponini (Hymenoptera: Apidae)

Se registraron un total de 17.243 especimenes de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae) distribuidos en seis géneros y nueve especies. La especie con mayor representacion fue
Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) con una fraccion del 40,06% de la muestra (Figura 12,
A), seguidamente tenemos a Scaptotrigona sp. (Moure,1942) con 17,43% (Figura 12, B), Trigona
amalthea (Olivier, 1789) con 11,08% (Figura 12, C), Melipona ebdrnea (Friese, 1900) con
9,39% (Figura 12, D), Trigona fulviventris (Guéerin-Méneville, 1845) con 9,31% (Figura 12, E),
Frieseomelitta paupera (Provancher, 1888) con 6,94% (Figura 12, F), Tetragona sp. (Friese,
1900) con 2,51% (Figura 12, G), Melipona favosa (Fabricius, 1798) con 1,73% (Figura 12, H) y

finalmente tenemos a, Melipona compressipes (Fabricius, 1804) con el 1,50% (Figura 12, 1).

Figura 12 Morfotipos de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) colectados: A) Tetragonisca
angustula, B) Scaptotrigona sp, C) Trigona amalthea, D) Melipona eburnea, E) Trigona
fulviventris, F) Frieseomelitta paupera, G) Tetragona sp., H) Melipona favosa, 1) Melipona
compressipes. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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De las especies registradas, dos obtuvieron la categoria nacional de vulnerabilidad segun
el libro rojo de los invertebrados de Colombia (Amat, 2007) siendo estas las especies M. eburnea
y M. favosa.

Se estimo la diversidad de polinizadores de la tribu Meliponini colectados en las zonas de
piedemonte y montafia mediante el paquete INEXT en el software gratuito R, el cual calcula las
diversidades estimadas para muestras estandarizadas con un tamafio de muestra comun o
integridad de muestra con un tamafio de muestra comun (Chao y Hsieh, 2016).

La zona de montafia registrd un total de 6.141 individuos pertenecientes a ocho especies,
mientras que, la zona de piedemonte 11.102 individuos pertenecientes a siete especies, la Figura
13 se representan graficamente los valores estimados para el parametro “q” registrados en la
Tabla 1, con base en la riqueza de abundancia de las zonas muestreadas, de la cual se resalta la
completitud del muestreo estimada para los dos tipos de zonas de 1, es decir, el tamafio de la
muestra es representativo para realizar inferencias de la poblacion estadistica. Con base en el
parametro “q” cuando toma el valor de cero, la zona de montana registra una especie efectiva mas

que las registradas en piedemonte, con respecto a la diversidad tipica o namero efectivo de

especies comunes (g=1) la zona de montafia es 0.15 veces mas diversa que la zona de
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piedemonte, por ultimo, la zona de montafa es 0.11 veces mas diversa en términos de especies

efectivas dominantes (g=2).

€« 9

Tabla 1 Especies efectivas calculadas para los valores del parametro “q”, abundancia y
completitud del muestreo

Alpha Montafa | Piedemonte
0 8 7
q 1 4.15 4
2 3.49 3.38
Tamarfo de la muestra 6141 11102
Completitud 1 1

Figura 13 Representacion grafica de los numeros de Hill cuando el parametro “q” equivale a 0,
1y2.
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La distribucién de las abundancias de las especies registradas en las dos zonas
muestreadas revela patrones distintivos. En la zona de piedemonte, se observa un nimero
significativamente mayor de especimenes, con T. angustula, T. amalthea y Scaptotrigona sp.
destacando como las especies dominantes. Por otro lado, en la zona de montafia, T. fulviventris
emerge como la especie principal, seguida de cerca por T. angustula y Scaptotrigona sp. Es
importante sefialar que, a diferencia de la zona de piedemonte, en la zona de montafia, T.

amalthea no presenta registros (Figura 14).

En ambas zonas, se destaca la presencia de M. compressipes junto a M. favosa, con pocos
registros que las categorizan como especies raras, y se distribuyen en proporciones similares en

ambos entornos.

Figura 14 Abundancia registrada por método de muestreo en la zona de Piedemonte y montaria.
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Como se parecia en la Figura 15 y Figura 16, el método directo obtuvo un mayor nimero
de registros con respecto al indirecto. Estas diferencias de abundancia son significativas

(Kruskal-Wallis= 0.0008), y permiten discriminar dos grupos, uno formado de los métodos
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directos de las zonas de piedemonte y montafia, y otro, formado por los métodos indirectos de las

zonas de piedemonte y montafa.

Figura 15 Abundancia registrada por método de muestreo en la zona de Piedemonte
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Figura 16 Abundancia registrada por método de muestreo en la zona de montana
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Figura 17 Diagramas de caja de las abundancias registradas por método por zona (MxZ) donde:
DM= método directo montarnia; DP= método directo piedemonte; IM= método indirecto montania
v IP= método indirecto piedemonte.
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Se calculé el indice de Jaccard para los registros segun el método de muestreo para cada
zona, donde los grupos comparten el 37% de las especies registradas en 1M, DM por su parte
comparte el 66% de las especies con la agrupacion conformada por DP e IP, los cuales comparten
el 71% de las especies registradas (Tabla 2). El indice de Morisita-Horn, permite observar la
sensibilidad de los métodos de muestreo hacia las especies registradas, donde Tetragona sp. y T.
fluviventris tuvieron una mejor respuesta en el método directo en la zona de piedemonte; T.
angustula y T. amalthea en el método indirecto en la zona de piedemonte; M. eburnea, M.
compressipes y M. favosa en el método directo en montafia, por ultimo, F. paupera y

Scaptotrigona sp. en el método indirecto en montafia (Figura 18).
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Tabla 2 Indice de Jaccard calculado para los tipos de muestreo por zona. dénde: DM= método
directo montania;, DP= método directo piedemonte; IM= método indirecto montania y IP= método
indirecto piedemonte

indice de Jaccard

DP

Figura 18 Dendograma de similitud bajo el criterio de Morisita-Horn para las abundancias
registradas por método por zona (MxZ) donde: DM= método directo montaria; DP= método
directo piedemonte; IM= método indirecto montana y IP= método indirecto piedemonte
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4.2.0Dbjetivo especifico 2: Establecer la distribucion espacial y potencial de polinizadores
de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)
4.2.1. Distribucion espacial

Para este analisis se utilizaron los 78 registros georreferenciados en campo, 49
correspondientes a la ecorregion de Piedemonte y los 29 restantes pertenencientes a la ecorregion
de Montafia; distribuyendose de forma agrupada, entorno a zonas de vegetacion conservadas. No
se lograron obtener registros en linea, ya que organizaciones como la Global Biodiversity
Information Facility “GBIF”, carecen de registros de polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae) en dichas zonas de piedemonte y montafia en los municipios Saravena,
Arauca y Toledo, Norte de Santander.

El modelo de distribucién espacial resultante (Figura 19) ilustra la relacion que existe
entre la especie y su ambiente (Krebs, 1985), considerando estas zonas, como la suma de los
factores bidticos y abioticos, que predisponen el nicho realizado (Hutchinson, 1957) para los
polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) en dichas zonas de Piedemonte y

Montafa en los municipios Saravena, Arauca y Toledo, Norte de Santander.
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Figura 19 Distribucion espacial de los polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae), en zonas de piedemonte y montania en los municipios de Saravena, Arauca y Toledo,
Norte de Santander. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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El hot spot resultante de la estimacién de la densidad de Kernel nos ilustra en una escala
de colores que van desde verde (densidad baja) y rojo (densidad alta), las areas donde es mayor la
probabilidad de encontrar polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) siendo
estas las areas con mayor accesibilidad para las mismas gracias al grado de idoneidad que tiene
esta area para su nicho fundamental. Las areas idoneas segun la densidad de Kernel (>0.25) para
la proliferacion de los polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) corresponde a
11.357 hectéreas de piedemonte y 5.399 hectareas de montafia en el municipio de Saravena
(Arauca), estas ultimas pertenecientes al Resguardo Indigena de la comunidad U"wa, 3.362

hectareas de montafia en el municipio de Toledo (Norte de Santander), de estas, 2.387 hectareas

se ubican en el parque nacional Tama, correspondiente al 4,67% del area total destinada a la
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preservacion de la biodiversidad; igualmente se delimitaron areas del municipio de Cubara
(Boyacd), correspondientes a 4.000 hectareas de piedemonte y 5.500 hectareas de montafia.

La distribucidn aleatoria de los polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae), se ve representada por las siguientes especies: T. angustula con el 28,2%, Scaptotrigona
sp. con el 21,79%, M. eburnea con el 15,38%, T. amalthea con el 10,25%, F. pauperay T.
fulviventris con el 7,69%, Tetragona sp. con el 3,84%, y M. compressipes y M. favosa con el

2,56%, de los registros de coordenadas geograficas obtenidas en campo.

4.2.2. Distribucion potencial

4.2.2.1.Tetragonisca angustula (Latreille, 1811)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie T. angustula, se utilizo la réplica
namero cuatro, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo observado en
campo Y se realiz6 con datos de ocurrencias registradas entre los 185 y 705 m.s.n.m., como se
observa en la Figura 20.

El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones
repetitivas fue igual a 0,997 £ 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno
prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 3) las variables que méas aportaron a la ganancia del

modelo de idoneidad para T. angustula estuvieron relacionadas con la temperatura y altitud.
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Figura 20. Distribucion potencial de T. angustula en las ecorregiones de piedemonte y montana.
Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 3. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para T.
angustula Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Variable Porcentaje de

contribucién al modelo

Isotermalidad 41.9%

Rango medio diurno (Media mensual

H 0
(temperatura méxima - temperatura 21.1%

minima))

Altitud 13,9%




Vegetacion 9,6%
Precipitacion del mes mas seco 6,5%
Precipitacion anual 5,5%
Estacionalidad de la temperatura

1,5%

(desviacion estdndar x100)

La altitud inferior a los 1.800 m.s.n.m (Nates-Parra, 2001) y isotermia, que trata la

homogeneidad térmica, afectaron positivamente el modelo y el aumento de las precipitaciones

anuales, afecta de forma negativa el rendimiento del modelo para la especie Tetragonisca

angustula.

4.2.2.1.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Tetragonisca angustula

Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables

predictivas que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie T.

angustula, se concluyd que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las

establecidas por Worlclim, siendo esta la altitud; ya que estas fueron menores a 0,75 y se

observan en la Tabla 4

Tabla 4. Coeficiente de correlacion lineal de Person - T. angustula

Altitud Bio2 Bio3 Bio4 Biol2 Biol4
Altitud 1 -0,7387487 0,7300626  -0,56825373 -0,08354125 0,61865331
Bio2 -0,7387487 1 -0,42034592 0,83873734 0,36138072 -0,14746037
Bio3 0,7300626  -0,42034592 1 -0,565445562 0,14696306  0,68255943
Bio4 -0,56825373 0,83873734 -0,55445562 1 0,40582189 -0,09203174
Biol2 -0,08354125 0,36138072 0,14696306 0,40582189 1 0,44147588
Biol4 0,61865331 -0,14746037 0,68255943 -0,09203174 0,44147588 1

54
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4.2.2.2. Scaptotrigona sp. (Moure,1942)

Para el modelo de distribucién potencial de la especie Scaptotrigona sp., se utilizo la
réplica nimero cero, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo
observado en campo Y se realiz6 con datos de ocurrencias registradas entre los 196 y 690
m.s.n.m., como se observa en la Figura 21.

El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones
repetitivas fue igual a 0,996 + 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno
prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 5) las variables que mas aportaron a la ganancia del

modelo de idoneidad para Scaptotrigona sp., estuvieron relacionadas con la temperatura y altitud.

Figura 21. Distribucion potencial de Scaptotrigona sp. en las ecorregiones de piedemonte y
montana. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Leyenda

Scaptotrigona sp
Ildoneidad

Low : 0
Ecorregiones

| Piedemonte

| Montafia




56

Tabla 5. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para
Scaptotrigona sp. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Variable Porcentaje de

contribucién al modelo

Isotermalidad 55,4%

Altitud 12,8%

Rango medio diurno (Media mensual

(temperatura méxima - temperatura 12,6%
minima))
Precipitacion del trimestre mas frio 7,5%
Vegetacion 7,4%
Estacionalidad de la precipitacion

Precip 3,2%
(coeficiente de variacion)
Temperatura minima del mes mas

1%

frio
Viento 0,1%

La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) y vegetacidn boscosa, fueron las
variables que afectaron positivamente la prediccion del modelo para Scaptotrigona sp., por otro

lado, el viento influye desfavorable en la prediccion del modelo.
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4.2.2.2.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Scaptotrigona sp.
Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables predictivas
que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie Scaptotrigona sp., se
concluyd que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las establecidas por

Worlclim, siendo estas la altitud y la velocidad del viento; ya que estas fueron menores a 0,75 y

se observan en la Tabla 6

Tabla 6. Coeficiente de correlacion lineal de Person - Scaptotrigona sp.

Altitud Viento Bio2 Bio3 Bio6 Biol5 Biol9
Altitud 1 -0,44433017 -0,90127107 0,71017358 -0,92540355 -0,28330236 -0,12798591
Viento  -0,44433017 1 0,61883169 -0,64183493 0,46751807 0,50010191 -0,22964765
Bio2 -0,90127107 0,61883169 1 -0,7897723  0,95359177  0,2948156  0,25768938
Bio3 0,71017358 -0,64183493  -0,7897723 1 -0,79008797 -0,48262913 -0,08875739
Bio6 -0,92540355  0,46751807  0,95359177  -0,79008797 1 0,24800411  0,21387458
Biol5 -0,28330236  0,50010191  0,2948156  -0,48262913  0,24800411 1 0,11269038
Biol9 -0,12798591 -0,22964765 0,25768938 -0,08875739 0,21387458  0,11269038 1

4.2.2.3.Trigona amalthea (Olivier, 1789)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie T. amalthea, se utilizd la réplica

namero cinco, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo observado en

campo Y se realiz6 con datos de ocurrencias registradas entre los 187 y 345 m.s.n.m., como se

observa en la Figura 22.

El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones

repetitivas fue igual a 0,998 + 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno

prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 7) las variables que mas aportaron a la ganancia del

modelo de idoneidad para T. amalthea estuvieron relacionadas con la temperatura y altitud.
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Figura 22. Distribucion potencial de T. amalthea en las ecorregiones de piedemonte y montana.
Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 7. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para T.
amalthea. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Porcentaje de

Variable L,
contribucién al modelo
Isotermalidad 56,7%
Altitud 28,9%

Rango medio diurno (Media mensual

(temperatura maxima - temperatura 13,8%

minima))




Precipitacion del mes més lluvioso 0,2%
Vegetacion 0,2%
Radiacion Solar 0,2%
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La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) y la altitud inferior a 2.640 m.s.n.m.

(Garcia, 2023), afectaron positivamente el modelo y el aumento en el valor de factores como la

precipitacion y radiacion solar, afectan negativamente el modelo para la especie T.amalthea.

4.2.2.3.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Trigona amalthea

Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables predictivas

que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie T. amalthea, se

concluyo que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las establecidas por

Worlclim, siendo estas la altitud y radiacion solar; ya que estas fueron menores a 0,75 y se

observan en la Tabla 8

Tabla 8. Coeficiente de correlacién lineal de Person - T. amalthea

. Radiacion . ) .
Altitud Bio2 Bio3 Biol3
solar

Altitud 1 009312737  -0.7336303  0,8992086  -0,62722931
Ra:lolg:rlon 0,09312737 1 -0,58883107 0,06139901  -0,12944192
Bio2 107336303 -0,588831068 1 1051134374 0,80630692
Bio3 08992086 0061399013  -051134374 1 -0.25174262

Biol3 062722931 0129441922  0,80630692 -0,25174262 1
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4.2.2.4.Melipona eburnea (Friese, 1900)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie M. eburnea, se utilizé la réplica
numero dos, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo observado en
campo Y se realizo con datos de ocurrencias registradas entre los 198 y 680 m.s.n.m., como se

observa en la Figura 23.

El &rea bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones repetitivas
fue igual a 0,998 = 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno prediciendo la

idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 9) las variables que méas aportaron a la ganancia del

modelo de idoneidad para M. eburnea estuvieron relacionadas con la temperatura y altitud.



61

Figura 23. Distribucion potencial de M. eburnea en las ecorregiones de piedemonte y montana.
Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 9. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para M.
eburnea. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Porcentaje de

Variable .
contribucién al modelo

Isotermalidad 57.5%

Rango medio diurno (Media mensual

(temperatura maxima - temperatura 21,9%

minima))

Altitud 12,4%




Precipitacion del mes mas lluvioso 3,5%
Precipitacion anual 2,3%
Vegetacion 2%

Viento 0,1%
Precipitacion del trimestre mas seco 0,1%
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La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) y la altitud inferior a 2.100 m.s.n.m.

(Nates-Parra, 2001), afectaron positivamente el modelo y el aumento en el valor de factores como

el viento y la precipitacion, afectan negativamente el modelo para la especie M. eburnea.

4.2.2.4.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Melipona eblarnea

Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables predictivas

que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie M. eburnea, se

concluy6 que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las establecidas por

Worlclim, siendo estas la altitud y velocidad del viento; ya que estas fueron menores a 0,75 y se

observan en la Tabla 10

Tabla 10. Coeficiente de correlacion lineal de Person - M. eburnea

Altitud Viento Bio2 Bio3 Biol2 Biol3 Biol7
Altitud 1 -0,42465565 -0,90835357  0,67134954 0,641558511  0,49576071  0,80102717
Viento -0,42465565 1 0,39403805  -0,48373646 -0,27169374 -0,00136376 -0,63175937
Bio2 -0,90835357  0,39403805 1 -0,83396115 -0,49278482  -0,33573578  -0,59415172
Bio3 0,67134954  -0,48373646 -0,83396115 1 0,49174257  0,26084738  0,71620195
Biol2 0,64155851  -0,27169374 -0,49278488  0,49174286 1 0,70170752  0,5744179
Biol3 0,49576071  -0,00136376 -0,33573578  0,26084738  0,701707521 1 0,27399733
Biol7 0,80102717 -0,63175937 -0,59415172  0,71620195 0,574417901 0,27399733 1
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4.2.2.5.Trigona fulviventris (Guérin-Meneville, 1845)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie T. fulviventris, se utilizo la réplica
numero cuatro, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo observado en
campo Y se realizo con datos de ocurrencias registradas entre los 389 y 610 m.s.n.m., como se

observa en la Figura 24.

El &rea bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones
repetitivas fue igual a 0,998 + 0 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno

prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 11) las variables que mas aportaron a la ganancia del
modelo de idoneidad para T. fulviventris estuvieron relacionadas con la temperatura,

precipitacion y altitud.
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Figura 24. Distribucion potencial de T. fulviventris en las ecorregiones de piedemonte y
montaria. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 11. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para T.
Sfulviventris. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024)

Porcentaje de

contribucién al

Variable
modelo
Isotermalidad 65,8%
Precipitacion del trimestre mas frio 13%
Altitud 9,5%

Radiacion solar 5,7%




Precipitacién anual 2,5%
Vegetacion 1,4%
Precipitacion del trimestre mas calido 1,3%
Viento 0,8%
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La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) y la altitud inferior a 1.800 m.s.n.m.

(Nates-Parra, 2001), afectaron positivamente el modelo y el aumento en el valor de factores como

las precipitaciones en los trimestres mas calidos y el viento, afectan negativamente la prediccion

del modelo para la especie T. fulviventris.

4.2.25.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Trigona fulviventris

Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables

predictivas que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie T.

fulviventris, se concluy6 que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las

establecidas por Worlclim, siendo esta la altitud, velocidad del viento y radiacion solar; ya que

estas fueron menores a 0,75 y se observan en la Tabla 12

Tabla 12. Coeficiente de correlacion lineal de Person - T. fulviventris

, : Radiacion : , : ,
Altitud Viento solar Bio3 Biol2 Biol8 Biol9
Altitud 1 0348102664  -027204822 008923243 0,52548966 -0,49492651 0,66106835
Viento  0,34810266 1 0247134875 000872154 0,3981048  0,34813795 0,39472156
Rag()lg:rlon 027204822 0,247134875 1 084249996 -0,03086201 -0,08879492 0,11522115
Bio3 008923243 0098721543  0,842499958 1 027786201 -0,06411096 0,36042418
Biol2 052548966 0,398104795  -0,030862908  0,27788201 1 0,71444247  0,9306423
Biol8  -0,49492651 0,348137951  -0,08879492  -0,06411096 -0,71444247 1 0,85039556
Biold 066106835 0,394721563  0,115221151  0,36042418 09306423 -0,85039556 1
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4.2.2.6.Frieseomelitta paupera (Provancher, 1888)

Para el modelo de distribucién potencial de la especie F. paupera, se utilizo la réplica
namero seis, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo observado en
campo Y se realizo con datos de ocurrencias registradas entre los 191 y 369 m.s.n.m., como se

observa en la Figura 25.

El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones
repetitivas fue igual a 0,998 + 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno

prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 13) las variables que mas aportaron a la ganancia del

modelo de idoneidad para F. paupera estuvieron relacionadas con la temperatura y altitud.



Figura 25. Distribucion potencial de F. paupera en las ecorregiones de piedemonte y montaria.
Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 13. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para F.
paupera. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Porcentaje de

contribucién al

Variable
modelo
Isotermalidad 51,7%
Rango medio diurno (Media mensual
g io diurno ( i u 30,8%
(temperatura maxima - temperatura minima))
Altitud 17%

Viento 0,2%

67
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Precipitacion del trimestre mas humedo 0,2%

La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) afecta positivamente el modelo y el
aumento en el valor de factores como las precipitaciones en los trimestres mas hiumedo y viento

afectan negativamente la prediccion del modelo para la especie F. paupera.

4.2.2.6.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Frieseomelitta paupera
Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables
predictivas que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie F. paupera,
se concluyo que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las establecidas por
Worlclim, siendo esta la altitud y velocidad del viento; ya que estas fueron menores a 0,75 y se

observan en la Tabla 14

Tabla 14. Coeficiente de correlacion lineal de Person - F. paupera

Altitud Viento Bio2 Bio3 Biol6
Altitud 1 -0,74920756 -0,55293933  0,61347916  -0,29447137
Viento  -0,74920756 1 0,15354054 -0,70256487 0,00747748
Bio2 -0,55293933  0,15354054 1 -0,62558467  0,61774534
Bio3 0,61347916 -0,70256487 -0,62558467 1 -0,31977193
Biol6 -0,29447137 0,00747748  0,61774534 -0,31977193 1

4.2.2.7.Tetragona sp. (Friese, 1900)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie Tetragona sp., se utilizo la réplica
numero dos, la cual reflejaba un mejor desemperio del modelo con respecto a lo observado en
campo Yy se realizé con datos de ocurrencias registradas entre los 350 y 545 m.s.n.m., como se

observa en la Figura 26.
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El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones
repetitivas fue igual a 0,999 £ 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno

prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 15) las variables que mé&s aportaron a la ganancia del
modelo de idoneidad para Tetragona sp. estuvieron relacionadas con la temperatura y la

precipitacion del mes mas lluvioso.

Figura 26. Distribucion potencial de Tetragona sp. en las ecorregiones de piedemonte y
montana. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 15. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para
Tetragona sp. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Porcentaje de

Variable contribucion al modelo
Isotermalidad 64%
Precipitacion del mes mas lluvioso 25,2%
Altitud 6,7%
Viento 1,3%
Precipitacion del trimestre mas calido 1,1%
Vegetacion 0,6%

Estacionalidad de la temperatura
P 0,5%

(desviacion estandar x100)

Estacionalidad de la precipitacién
precip 0,5%

(coeficiente de variacion)

La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) afecta positivamente el modelo y el
aumento en el valor de factores como la estacionalidad de la precipitacién, que se entiende como
patrones constantes en las precipitaciones, afecta negativamente la prediccion del modelo sobre la

especie Tetragona sp.

4.2.2.7.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Tetragona sp
Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables

predictivas que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie Tetragona
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sp. se concluyd que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las establecidas

por Worlclim, siendo esta la altitud y velocidad del viento; ya que estas fueron menores a 0,75 y

se observan en la Tabla 16

Tabla 16. Coeficiente de correlacion lineal de Person - Tetragona sp.

Altitud Viento Bio3 Bio4 Biol3 Biol5 Biol8
Altitud 1 0,348710334 0,61348751 0,67154977 0,47103318 0,37199743  0,39712005
Viento  0,34871033 1 0,48107962 0,59071308  0,3974652  0,46018794  0,67120876
Bio3 0,61348751  0,481079621 1 -0,99940132  -0,4057593  -0,98189655  -0,1469945
Bio4 0,67154977 0,590713084 -0,99940132 1 0,37389468  0,97475526  0,11268453
Biol3 0,47103318 0,397465201 -0,4057593  0,37389468 1 0,57153788  0,96369608
Biol5 0,37199743  0,460187942 -0,98189655 0,97475526  0,57153788 1 0,33169377
Biol8 0,39712005 0,671208761 -0,1469945 0,11268453  0,96369608  0,33169377 1

4.2.2.8.Melipona favosa (Fabricius, 1798)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie M. favosa, se utilizé la réplica

numero dos, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo observado en

campo Y se realiz6 con datos de ocurrencias registradas entre los 203 y 434 m.s.n.m., como se

observa en la Figura 27.

El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones

repetitivas fue igual a 0,998 + 0,002 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno

prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 17) las variables que mas aportaron a la ganancia del

modelo de idoneidad para M. favosa estuvieron relacionadas con la temperatura y la media de las

precipitaciones anuales.
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Figura 27. Distribucion potencial de M. favosa en las ecorregiones de piedemonte y montarna.
Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 17. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para M.
favosa. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Porcentaje de

Variable W
contribucién al modelo
Isotermalidad 43,5%
Precipitacion anual 20,8%

Rango medio diurno (Media mensual

(temperatura maxima - temperatura 12,5%

minima))

Altitud 11%
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Precipitacion del trimestre mas frio 6,5%

Vegetacion 5,6%

La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) afecta positivamente el modelo y el
aumento en el valor de factores como los cambios de la cobertura vegetal, afectan negativamente

la prediccion del modelo sobre la especie M. favosa.

4.2.2.8.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Melipona favosa
Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables
predictivas que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie M. favosa,
se concluyo que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las establecidas por

Worlclim, siendo esta la altitud; ya que estas fueron menores a 0,75 y se observan en la Tabla 18

Tabla 18. Coeficiente de correlacion lineal de Person - M. favosa

Altitud Bio2 Bio3 Biol2 Biol9
Altitud 1 0,39200772  0,197246084 0,134876105 0,37814226
Bio2 0,392007716 1 0,731840394 0,397154876 0,19762149
Bio3 0,197246084  0,73184039 1 0,478120366  0,21794032
Biol2 0,134876105 -0,39715488 0,478120366 1 0,57169403
Biol9 0,378142264 0,19762149 0,217940318 0,571694031 1

4.2.2.9.Melipona compressipes (Fabricius, 1804)

Para el modelo de distribucion potencial de la especie M. compressipes, se utilizo la
réplica numero cuatro, la cual reflejaba un mejor desempefio del modelo con respecto a lo
observado en campo y se realizé con datos de ocurrencias registradas entre los 203 y 434

m.s.n.m., como se observa en la Figura 28.
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El area bajo la curva del modelo (AUC) de prueba promedio para las ejecuciones
repetitivas fue igual a 0,999 £ 0,001 SD, evidenciando que el desempefio del modelo es bueno

prediciendo la idoneidad de habitat para esta especie (AUC > 0,5).

Segun la prueba de Jackknife (Tabla 19) las variables que mé&s aportaron a la ganancia del
modelo de idoneidad para M. compressipes estuvieron relacionadas con la temperatura y la media

en la precipitacion anual.

Figura 28. Distribucion potencial de M. compressipes en las ecorregiones de piedemonte y
montana. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Tabla 19. Contribuciones relativas de las variables al modelo de distribucion potencial para M.
compressipes. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

Porcentaje de

Variable W
contribucién al modelo
Isotermalidad 42,1%
Precipitacidn anual 25,9%

Rango medio diurno (Media mensual

(temperatura maxima - temperatura 13,7%
minima))
Altitud 9%
Vegetacion 6,9%
Precipitacion del mes mas lluvioso 2,4%
Estacionalidad de la temperatura

0,1%

(desviacion estandar x100)

La homogeneidad en la temperatura (isotermalidad) y la vegetacion boscosa afecta
positivamente el modelo y el aumento en el valor de factores como la estacionalidad de la
precipitacion, que se entiende como patrones constantes en las precipitaciones, afectan

negativamente la prediccion del modelo sobre la especie M. compressipes.

4.2.2.9.1. Colinealidad para el modelo predictivo de Melipona compressipes
Al realizar la prueba de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, a las variables

predictivas que aportaron ganancias al modelo de distribucion potencial de la especie M.



compressipes, se concluyd que no existe una colinealidad alta entre las variables diferentes a las

establecidas por Worlclim, siendo esta la altitud; ya que estas fueron menores a 0,75 y se

observan en la Tabla 20

Tabla 20. Coeficiente de correlacion lineal de Person - M. compressipes

Altitud Bio2 Bio3 Bio4 Biol2 Biol3
Altitud 1 0,261784305 0,472100849 0,38417625 -0,12761486 0,36187522
Bio2 0,261784305 1 0,843841098 0,34751285 0,34812479  0,18439704
Bio3 0,472100849  0,843841098 1 0,7823941  0,39471058  0,29741006
Bio4 0,384176249  0,347512845 0,782394101 1 0,41279145  0,37914028
Biol2 -0,127614856 0,348124792 0,394710584  0,41279145 1 0,87194067
Bio1l3 0,361875215 0,184397035 0,297410061 0,37914028  0,87194067 1

4.3.0Dbjetivo especifico 3: Disefiar estrategias de conservacion para polinizadores de la
tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae).
De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 29, donde se observan los hot spots
resultantes del solapamiento de los nueve modelos de distribucion potencial presentados en la
sesion 5.2.2., se lograron identificar los siguientes nucleos de conservacion para los polinizadores

de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) con idoneidades mayores a 0,75 (Tabla 21):

Tabla 21. Nucleos de conservacion para polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae) en ecorregiones de piedemonte y montaiia. Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).

ID | Categoria Nombre Ecorregion | Area | Municipio | Departamento Jurisdiccion
Campo

A Vereda Piedemonte | 2.365h | Saravena Arauca Corporinoguia
Oscuro
Playas del

B Vereda Piedemonte | 3.814 h | Saravena Arauca Corporinoquia
Bojaba




Campo
Vereda Piedemonte | 900 h Saravena Arauca Corporinoquia
Alegre
El
Vereda Piedemonte | 1.129 h | Saravena Arauca Corporinoquia
Consuelo
Vereda Miramar | Piedemonte | 1.380 h | Saravena Arauca Corporinoquia
Alto
Vereda Piedemonte | 1.452 h | Saravena Arauca Corporinoquia
Satoca
Resguardo Avreas Indigenas
Playas del
Indigena Montafia 1.423h | Saravena Arauca Protegidas
Bojaba
U'wa (API)
Vereda Bojaba Piedemonte | 944 h Cubara Boyaca Corpoboyacé
Resguardo Areas Indigenas
Cubaré de
Indigena Montafa 2.993 h Cubara Boyaca Protegidas
tunebo
U'wa (API)

77
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Figura 29. Modelo hot pots de la distribucion potencial de polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae) en los municipios de Saravena (Arauca), Toledo (Norte de Santander) y
Cubara (Boyaca). Fuente: (Urbina-Martinez, 2024).
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Partiendo de los resultados y teniendo en cuenta las vias de acceso, nicho de las especies,
tamafio de los ndcleos de conservacion, y comunidades aledafas, se disefiaron las siguientes

lineas de accion para su conservacion:

A. Educar y concientizar: Se deben realizar campafias pedagogicas en instituciones
educativas y juntas de accion comunal en las veredas focalizadas como nucleos de
conservacion, donde se traten temas como la importancia de las abejas nativas
para los ecosistemas y como contribuir con su conservacion, exponer las
ilustraciones de los morfotipos de las abejas colectadas para su diferenciacion con
la Apis mellifera, ya que, por desconocimiento, comunmente son confundidas y

por temor a ser atacados, proceden a la quema de sus nidos.
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. Colaboracion Comunitaria: Involucrar a la comunidad en proyectos de
conservacién, como la creacion de areas verdes, huertos comunitarios y programas
de voluntariado para la restauracion de habitats.

. Reduccion de pesticidas: Promover practicas agricolas y de jardineria que eviten el
uso de pesticidas quimicos. En su lugar, se pueden utilizar métodos organicos y
naturales para el control bioldgico de plagas.

. Reforestacion: Las reforestaciones son de suma importancia en la actualidad, ya
que, en Colombia, se estima que son taladas 44.274 hectareas anuales
(MinAmbiente, 2024). Por ello, se deben realizar estudios de identificacion a la
flora nativa que sea objeto de polinizacion por parte de los polinizadores de la
tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae), para su posterior reforestacion.
Investigar y monitorear: Apoyar la investigacion sobre las especies de abejas
nativas futuras y su estado de conservacion. El monitoreo de poblaciones, puede
ayudar a identificar problematicas futuras y desarrollar estrategias adecuadas.
Politicas de Conservacion: Abogar por politicas y regulaciones que protejan a las
abejas nativas y su habitat, asi como promover practicas sostenibles en la agricultura

y el desarrollo urbano.
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5. Analisis De Resultados

5.1.Diversidad de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)

En este estudio se registraron nueve especies, pertenecientes a seis de polinizadores de la
tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae), que corresponden al 6% de las 150 especies registradas
en el pais (Nates-Parra et al., 2013). Siendo el primer estudio que busca determinar la diversidad
y distribucién de polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae), en zonas de
piedemonte y montafia en los municipios de Saravena, Arauca y Toledo, Norte de Santander. En
otros estudios realizados a lo largo de la Orinoquia, como el reportado por Nates-Parra, et al.,
(2008) se registraron 24 especies pertenecientes a 11 géneros de abejas sin aguijon en el

departamento del Meta.

El presente estudio obtuvo una especie menos de abejas sin aguijon que el reportado por
Smith Pardo, et al., (2007) en un bosque himedo tropical ubicado al norte del departamento de
Antioquia, con factores bidticos y metodologia de muestreo similar. Esto se puede deber a las
condiciones bioclimaticas del sitio, ya que sus distribuciones son desiguales conforme varia la
precipitacion y temperatura (Sibaja, et al., 2021). Sumado a esto se debe tener en cuenta la
vegetacion, en este caso, las zonas de piedemonte y montafia han sufrido de la destruccion del
medio ambiente, y esto se ve reflejado en la reduccién del nicho fundamental de los polinizadores

de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae).

Los perfiles de diversidad muestran una mayor concentracion de diversidad en la zona de
Montafia debido a la mayor cobertura vegetal, homogeneidad en la temperatura y menor
intensidad luminica, y sumado a esto, la zona de piedemonte ha sufrido una mayor degradacion
del nicho fundamental para estos polinizadores, sufriendo de talas, quemas, agricultura intensiva,

entre otras.
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En cuanto a las curvas de rango abundancia, se debe destacar que, para ambas zonas de
estudio, domino la especie Tetragonisca angustula, aunque hubo una mayor representatividad de
la especie en la zona de piedemonte, en cambio, en la zona de montafia, dicha especie logro la
segunda mayor abundancia, seguida de Trigona fulviventris. Este resultado concuerda con los
registrados por Nates-Parra (2001) y Salamanca Canizales, et al., (2024), quienes indican que, de
las especies de abejas nativas registradas en el pais, la especie Tetragonisca angustula, es la mas
abundante, ya que, por su variabilidad genética, tiende a adoptarse a diferentes ambientes
naturales a lo largo del Neotrdpico y su tendencia de conectividad en bosques fragmentados

(Guzman Rojas, 2022).

En términos de abundancia por método de muestreo, se encontr6é que mediante el método
directo se obtuvo una mayor cantidad de registros a pesar de que este método es menos
susceptible a variaciones inesperadas, debido a su naturaleza mas sistematica a la hora de la
recoleccion de datos, cosa contraria a lo descrito por Ramirez Freire, et al., (2014), en sus
estudios en Nuevo Ledn, México; donde colectaron cinco especimenes mas con el uso de trampas
cromaticas, con respecto al uso de redes entomoldgicas. Dicha discrepancia en los resultados es
debida a la busqueda manual y por el apoyo brindado por parte de las comunidades, las cuales
tenian previamente identificadas los nidos de abejas nativas en sus predios y asi, se evidencia la
eficacia del uso de una aspiradora entomolégica eléctrica, como lo describe Huerta P, et al.,
(2003), en sus estudios con controladores biologicos en México; como lo son la eficacia de

captura, versatilidad, manejo, entre otras, con respecto a una jama entomoldgica.
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5.2.Distribucion espacial y potencial de polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae).

Tras modelizar por primera vez la distribucion espacial de nueve especies de
polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae) en zonas de piedemonte y montafia
de la Orinoquia colombiana, se determind que 16.348 hectareas son iddneas para la proliferacion
de estos polinizadores, ya que retinen las condiciones necesarias para suplir el nicho fundamental

de estas especies.

En cuanto a los modelos de idoneidad de T. angustula, Scaptotrigona sp., T. amalthea, M.
eburnea, T. fulviventris, F. paupera, Tetragona sp., M. favosa y M. compressipes, los valores
altos de las variables relacionadas con precipitacion, viento y radiacién solar, afectan
negativamente la prediccion de los modelos. A pesar del modelo de distribucion potencial
presentado por Corrales Sanchez & Lobato Narvaez (2023) es mucho mas robusto a los obtenidos
en este estudio, al emplear como variable predictora la influencia de los agroquimicos; se
considera que los modelos acé obtenidos son eficaces prediciendo el habitat idoéneo para las
nueve especies de abejas nativas, debido a la inclusion de variables fisicas, bioticas, climaticas y

los 78 registros de ocurrencia de las especies en el area de estudio.

Por otro lado, la isotermalidad y la cobertura de vegetacién, fueron las variables que
tuvieron una contribucion porcentual mas alta a los modelos, resultados parecidos a los descritos
por Corrales Sanchez & Lobato Narvéez (2023), donde de igual forma, la media de la
temperatura y una cobertura vegetal boscosa, fueron determinantes en la prediccion de sus
modelos de distribucion potencial. Caso contrario a lo descrito por Kenefic (2017), donde las
variables de precipitacion del trimestre mas himedo y precipitacion del trimestre mas seco,

fueron determinantes y afectaron positivamente la prediccion de sus modelos, en cambio, la
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variable de estacionalidad de la precipitacion (medida de agrupacion de las épocas de lluvia)
afecto negativamente la prediccion del modelo. Esto puede deberse a la diferenciacion que se
presente a nivel de precipitaciones que se presentan en ambas zonas de estudio, los hallazgos
descritos por Kenefic (2017), datan de zonas humedas tropicales (Magafia, et al., 2000) frente al
presente estudio registrado en zonas secas tropicales (IGAC, et al., 2007), evidenciando la
coevaluacion entre polinizador-planta, a partir de las variaciones que se presentan en la cobertura

vegetal a partir de las altas precipitaciones (Espitia, 2012).

Finalmente, aunque nuestros modelos mostraron una alta especificidad basados en los
valores de AUC y, por lo tanto, predijeron bien las probabilidades de idoneidad del hébitat para
las nueve especies, la adicion de datos de presencia/ausencia en el futuro podria mejorar las
predicciones y reducir los errores. No obstante, se presume que los errores son minimos en el
contexto global del andlisis, fundamentado en la precision del modelo y las estadisticas de
validacion de datos obtenidas. Para reducir la incertidumbre en analisis futuros, se aconseja

reducir la resolucion del conjunto de datos utilizados (Espino, 2023).

5.3.Estrategias de conservacion para polinizadores de la tribu Meliponini (Hymenoptera:
Apidae)
De los nueve nucleos de conservacién para los polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae), se destinarian 16.348 hectareas a la recuperacion de no solo las abejas

nativas, si no a la recuperacion de especies animales y vegetales nativas.

En estos nucleos de conservacion se deben implementar acciones socio-ambientales,
encaminadas al uso racionable de los recursos naturales, como los propuestos en el Convenio de

la Diversidad Biologica (1995) y que sirvio como base para la implementacion de medidas en pro
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de la conservacion de los polinizadores. De donde cabe resaltar las siguientes iniciativas

nacionales de conservacion; Iniciativa Colombiana de Polinizadores (2002), Iniciativa Brasilera

de Polinizadores (2000), Iniciativa Canadiense de Polinizadores (2007) y la Plataforma

Intergubernamental De Biodiversidad Y Servicios Ecosistémicos (2010); donde

mancomunadamente se estructuraron estrategias de conservacion efectivas para preservar los

polinizadores. En los planes basicos de ordenamiento territorial (PBOT), se deben plasmar

iniciativas que contribuyan a la preservacion de las abejas nativas y que sean politica ambiental

clave en los municipios donde se ejecutd el presente proyecto, a continuacion, se citan algunas

iniciativas:

i)

A. Programas educativos.
Charlas y Talleres: Organizar eventos en escuelas y juntas de accién comunales para
informar sobre la ecologia de las abejas nativas, su papel en la polinizacién y cémo
contribuyen a la salud del medio ambiente.
Material Didactico: Desarrollar folletos, carteles y guias fotograficas educativas, que
resalten la importancia de las abejas nativas y proporcionen informacion sobre como
protegerlas.

B. Actividades préacticas.
Jardines de Polinizadores: Fomentar la creacion de jardines y huertos que incluyan plantas
nativas que atraigan a las abejas. Proporciona seminarios sobre como disefiar estos
espacios.
Construccion de Nidos: Ensefiar a la gente a construir y colocar cajas nido para abejas
solitarias, explicando como estos nidos pueden ayudar a aumentar la poblacion local de

abejas.
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C. Campanias de sensibilizacion
Redes Sociales y Medios Locales: Utilizar plataformas de redes sociales y medios de
comunicacion locales para compartir informacion sobre las abejas nativas, incluyendo
datos sobre su estado de conservacion y como el puablico puede ayudar.
Eventos Comunitarios: Organizar ferias o dias de campo con actividades centradas en las
abejas, como exhibiciones de meliponicultura y demostraciones de la polinizacion.
D. Colaboracion con expertos
Asociaciones con Meliponicultores: Trabajar con meliponicultores locales y bidlogos para
proporcionar conferencias y demostraciones practicas.
Investigacion y Conservacion: Colaboraciones interinstitucionales para realizar estudios
sobre las abejas nativas y sus necesidades, y compartir estos hallazgos con la comunidad.
E. Promocion de politicas y practicas ambientales
Legislacion Local: Abogar por politicas locales que protejan a las abejas, como la
reduccion del uso de pesticidas y la proteccidn de habitats naturales.
Précticas Sostenibles: Promover practicas agricolas y de jardineria que sean amigables

con las abejas, como el uso de pesticidas naturales y la plantacidn de especies nativas.
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6. Conclusiones

e La identificacion de las especies compartidas como M. compressipes, F. paupera,
Melipona eburnea, M. favosa, Scaptotrigona sp., y T. angustula, en las zonas de piedemonte y
montafa, sugiere una composicion ecoldgica similar en ambas zonas. En cambio, la presencia
exclusiva de T. amalthea en zonas de piedemonte y de las especies Tetragona sp., y T.
fulviventris en zonas de montafia, destaca la importancia de estas zonas para la conservacion
de la biodiversidad de los polinizadores con cierto grado de especificidad en variables abidticas
de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae).

e Entre las especies registradas se reportd la presencia de dos especies en una
categoria de riesgo: M. eburnea (VU) y M. favosa (VU), por lo que se espera que el presente
trabajo sirva como refuerzo para documentar la riqueza del piedemonte y montafia
colombianas, y generar esfuerzos enfocados a la conservacion y ecologia de estas especies
reportadas. Lo anterior explica, el porqué de la especie M. favosa, cont6 con uno de los registros
mas bajos en términos de abundancia relativa.

e La variabilidad en la abundancia de los polinizadores de la tribu Meliponini
(Hymenoptera: Apidae), esta principalmente influenciada por la cobertura vegetal, como se
evidencio en las zonas de piedemonte y montafia, donde se observo que, en zonas boscosas con
mayor grado de conservacion, se registraron nimeros mas altos de individuos. Por otro lado, la
riqueza y distribucion de especies estan mas vinculadas con las variables de temperatura y
altitud, ya que dichas variables, determinaron la composicién de las especies de polinizadores
de la tribu Meliponini (Hymenoptera: Apidae)

e Es indispensable la declaracion de Areas Protegidas, Distritos de Manejo Integrado o

Reservas Naturales de la Sociedad Civil, en las zonas priorizadas en este trabajo,
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implementando las estrategias de conservacion aqui planteadas u otras, por parte de las
autoridades ambientales, buscando la conservacion de tan importantes polinizadores para
la biodiversidad.

Se espera que este trabajo sirva para actualizar la diversidad y distribucidn de las especies
registradas, ya que algunas de dichas especies, carecen de registros en plataformas sobre

biodiversidad en los departamentos involucrados en este estudio.
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