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RESUMEN

Las abejas son insectos de gran importancia ecolégica ya que son responsables de procesos como la polinizacién en ambientes
naturales y agricolas, contribuyendo a la salud y resiliencia de los ecosistemas. Se hizo una revisién para abordar las dimensiones
taxondémica y funcional de la diversidad de abejas en cultivos de palma, papa, café, granadilla, gulupa y maracuyd. Se realizé la
busqueda de informacidn en bases de datos usando palabras claves y operadores boléanos. Se construyeron curvas andlogas a las de
acumulacién de especies y se realizé un analisis de complementariedad, para evaluar la diversidad taxondmica. Se utilizé un anélisis
de conglomerados para identificar tipos funcionales y se evalué la riqueza funcional de cada cultivo. Se encontraron 19 publicaciones
de abejas asociadas a cultivos, con registros de 116 especies. El cultivo de palma presenté la mayor riqueza con 48 especies, seguido
de papa (44)y café (41). Se identificaron 11 tipos funcionales, donde el més representativo fue el de abejas con corbicula, eusociales,
que anidan en cualquier cavidad (ScEuCc). La riqueza funcional fue mayor en el café (3,33), seguido de papa (2,83) y gulupa (2,00).
La alta diversidad de abejas en agroecosistemas parece estar relacionada con la cercanfa de cada cultivo a fragmentos de bosque,
de acuerdo a las publicaciones analizadas. Los agroecosistemas podrian ofrecer un recurso alternativo a las abejas al permitirles
combuatir la disminucién de sus habitats, por lo que sugerimos ampliar las investigaciones de los beneficios de los cultivos agricolas
sobre las abejas y viceversa.

Palabras Clave: Agroecologia, Colombia, Cultivos, Polinizacién.

ABSTRACT

Bees are insects of great ecological importance since they are responsible for processes such as pollination in natural and agricultural
environments, contributing to the health and resilience of ecosystems. We conducted a review to address the taxonomic and
functional dimensions of the bees’ diversity in palm, potato, coffee, granadilla, gulupa and passion fruit crops. Using keywords and
Boolean operators we searched for information in databases. Curves analogous of species accumulation were constructed and a
complementarity analysis was carried out to assess taxonomic diversity. We used a cluster analysis to identify functional types and
evaluate the functional richness of each crop. Nineteen publications of bees associated with crops, with records of 116 species,
were found. Palm cultivation presented the highest richness with 48 species, followed by potato (44) and coffee (41). We identified
11 functional types, where the most representative was bees with corbicula, eusocial, that nest in any cavity (ScEuCc). Functional
richness was higher in coffee (3.33), followed by potato (2.83) and gulupa (2.00). The high diversity of bees in agroecosystems
seems to be related to the proximity of each crop to forest fragments, according to what could be analyzed from the publications.
Agroecosystems could offer an alternative resource to bees by allowing them to combat the decline of their habitats, so we suggest
expanding research on the benefits of agricultural crops on the bee community.

Keywords: Agroecology, Colombia, Crops, Pollination.
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Bees in Colombian agricultural systems

INTRODUCCION

Las abejas son insectos esenciales para procesos de
polinizacién tanto en ambientes naturales como en
sistemas agricolas y contribuyen al mantenimiento de
servicios ecoldgicos y resiliencia ecoldgica en estos paisajes
fragmentados (Decourtye et al., 2009). De esta manera,
las abejas juegan un rol fundamental para la productividad
alimentaria, puesto que cerca de un 80 % de las plantas de
interés agricola son polinizadas por estos insectos (Klein et
al., 2007). De acuerdo con Kleijn et al. (2015), las abejas
silvestres aportan cerca de USD $3251/ha anuales a la
produccién de cultivos, lo que demuestra la importancia
de la fauna silvestre como mediadores de servicios
ecosistémicos (Kleijn et al., 2015). Asimismo, los sistemas
productivos junto con las dreas naturales son importantes
para las abejas, porque otorgan una diversidad de recursos
que pueden suplir sus necesidades (Plaza-Ortega etal., 2017).

En estudios orientados a entender la dindmica y salud
de los ecosistemas naturales y su interaccién con sistemas
intervenidos, esimportanteentenderelaportedeladiversidad
taxondémica y funcional en los procesos del ecosistema. En
Colombia se tienen registros de aproximadamente 600
especies que se han evaluado a partir de pardmetros como
la riqueza o ntimero de especies, la composicién o especies
que conforman un ensamblaje y la estructura o valor de
abundancia de las especies, tanto en sistemas naturales
como agricolas (Nates-Parra, 2006; Medina-Gutiérrez et
al., 2012; Nates-Parra, 2016; Sepulveda-Cano et al., 2017,
Gutiérrez-Chacén et al., 2018). Sin embargo, para los
agroecosistemas en Colombia la informacién de diversidad
taxonémica de abejas es poca y se encuentra dispersa, por
lo cual no se han identificado patrones generales de esta
dimensién de la diversidad bioldgica.

La dimensién funcional de abejas ha sido abordada de
manera global, desde la perspectiva del papel ecolégico,
con varios estudios sobre polinizacién en cultivos (Forrest et
al., 2015) y sobre los efectos de ambientes urbanos sobre la
diversidad de abejas (Buchholz et al., 2020). No obstante,
son pocos los estudios que abordan la funcionalidad desde
las métricas de la diversidad de rasgos funcionales y cémo
estos ayudan al desempefio de las abejas para cumplir con
sus roles ecoldgicos. La diversidad funcional de abejas,
entendida como el valor, rango, distribucién y abundancia
relativa de los caracteres funcionales de los organismos en
un ecosistema (Diazetal., 2007), juega un papel importante
en la dindmica de los sistemas intervenidos. De esta manera
se ha identificado que los rasgos funcionales aumentan el
funcionamiento de los agroecosistemas en todo el mundo
(Garibaldi et al., 2011). Las abejas presentan caracteristicas
morfoldgicas y etolégicas, como la presencia de corbicula,
el grado de sociabilidad y la anidacién, que les permite
llevar a cabo sus funciones ecoldgicas (Ollerton, 2017) y
favorecer la produccién de los sistemas agricolas, de pafses
como Colombia, cuyo PIB depende en gran parte de esta
(FAO, 2008).

Colombia cuenta con grandes extensiones de tierra
dispuesta para la siembra de cultivos estructuralmente
simples, como los de papa en ecosistemas de alta montafa,
hasta mas complejos como los de café en la media
montafia y palma y maracuyd en las tierras bajas (FAO,
2016). Sin embargo, pese a la alta representatividad de los
sistemas agricolas en el pafs, no se cuenta con informacién
que documente el aporte del componente agricola al
mantenimiento de la diversidad taxondémica y funcional
de abejas. Por esta razén, se requiere tener inventarios
unificados del conocimiento de la riqueza, composicién y
abundancia y representatividad de rasgos funcionales de
abejas en sistemas productivos del pais.

Esta investigacién tiene como objetivo hacer una revision
de los estudios que aborden la diversidad taxonémica y
funcional de abejas en sistemas agricolas caracteristicos
de Colombia. Se buscé compilar el inventario de las abejas
asociadas a cultivos y determinar la representatividad de las
dimensiones taxonémica y funcional de las abejas en estos
sistemas. Se partié de la hipdtesis de que los cultivos de
papa por presentar una estructura vegetal simple, presentan
valores bajos de diversidad taxonémicay funcional, contrario
a aquellos sistemas productivos cuya estructura es mds
compleja. Para contribuir al mejoramiento del estado actual
del conocimiento de la diversidad taxonémica y funcional
de abejas en sistemas productivos agricolas se plantean
perspectivas de investigacién que se enfoquen en determinar
la importancia de habitats semitransformados (interaccién
cultivo-vegetacién natural) sobre el comportamiento de la
diversidad de abejas.

MATERIALES Y METODOS

Sistemas productivos escogidos

Se seleccionaron seis cultivos asociados a diferentes
zonas de vida a lo largo del gradiente altitudinal de los
Andes colombianos. Estos fueron el cultivo de palma (Elaeis
guineensis Jacq; Arecaceae), maracuyd (Passiflora edulis Sims;
Passifloraceae), café (Coffea arabica Chev; Rubiaceae),
granadilla (Passiflora ligularis Juss; Passifloraceae), gulupa
(Passiflora pinnatistipula Cav; Passifloraceae) y papa (Solanum
tuberosum Linneo; Solanaceae) (FAO, 2016). Estos sistemas
productivos son representativos de la economfa colombiana
y se ha documentado que albergan una alta diversidad de
abejas (Nates-Parra, 2016).

Revisién y bisqueda de la informacién

Se realizé la busqueda de informacién entre febrero
y agosto de 2020, de abejas asociadas a cultivos de inte-
rés comercial en Colombia. Se utilizaron bases de datos
como Google Scholar, ScienceDirect, EBSCOhost, Web of

Science y Scopus. Se buscaron articulos mediante combina-
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ciones de palabras clave en inglés como: “Bees”, “Apoidea”,
“Crops”, “Coffe” “Palm”, “Potato”, “Passion fruit”, “passion-
flower”, “Gulupa”, “Agroecology”, “Pollination”, “paramos”,
“lowland”, “tropical zone” y “Colombia” y sus equivalentes en
castellano; para ambos casos se utilizaron operadores boo-
leanos como AND, NOT, OR (Dodge, 2005). Cada articulo
se filtré de acuerdo al tipo de cultivo, afio de publicacién y
drea de estudio (zona de vida) en el que se llevé a cabo (Tabla
1). Ademds, solo se tuvieron en cuenta aquellos articulos que
evaluaron exclusivamente la caracterizacién de abejas asocia-
das a los cultivos escogidos independientemente del afio de
publicacién.

Tabla 1. Estudios utilizados en el anélisis.

Estudio  Cultivo Citacién Zona de vida
, Zona andinay
1 Maracuyd Calle et al. (2010) subandina
. Arias-Sudrez et al. .
2 Maracuyd (2014) Zona subandina
., Gonzdlezy Gonzélez .
3 Maracuyd (2015) Zona subandina
. Rodriguez-Calderén,  Zona andinay
subandina
4 Maracuya 2016 bandi
, Zona andinay
5 Maracuyd Bezerra et al. (2019) subandina
Guerrero-Olaya y .
6 Palma Nufiez (2017) Zona tropical
Nufez y Carrefio .
7 Palma (2017) Zona tropical
Nufez y Carrefio .
8 Palma (2016) Zona tropical
Brieva-Oviedo y .
9 Palma Nifiez (2020) Zona tropical
Barrientos-Restrepo Zona andinay
aramo
10 Papa 2012 b
Sepulveda-Cano .
11 Papa (2013) Zona andina
Sepulveda-Cano et al. .
12 Papa (2017) Zona andina
13 Café Jaramillo (2012) Zona andina
, Bravo-Monroy et al. .
14 Café (2015) Zona subandina
15 Café Herrera y Sabogal Zona subandina
(2016)

16 Granadilla
17 Granadilla

Franco et al. (2007) Zona andina

Sudrez et al. (2016) Zona andina

Gutiérrez-Chacén et  Zona subandinay

18 Granadilla

al. (2018) andina
19 Gulupa Medina-Gutiérrezet ~ Zona subandinay
up al. (2012) andina
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Tabla 2. Datos de rasgos funcionales utilizados para la formacién
de tipos funcionales.

Rasgo Atributo Tipo Proceso ecolégico

La presencia de
corbicula permite a
las abejas recolectar
grandes cantidades
de polen volviendo a
estas abejas un grupo
altamente eficiente en
la polinizacién (Na-
tes-Parra, 2006).

Presencia de
corbicula (Sc).
Ausencia de
corbicula (Nc)

Corbicula Categérica

El grado de sociabi-
lidad estd altamente
relacionado con la
frecuencia de recolec-
cién de néctar (Naga-
mitsu y Inoue 1997).
Las abejas solitarias
son polinizadores
mas especializados
que especies socia-
les. Por lo tanto, las
plantas que dependen
de abejas solitarias
pueden ser vulnera-
bles a las extinciones
locales (Brittain y
Potts 2011).

Solitaria (So)
Comunal (Co)
Eusocial (Eu)

Sociabilidad Categérica

La ubicacién del nido
se vincula a la expo-
sicién a insecticidas
en cultivos agricolas,
y cémo esto modifica
la estructura comu-
nitaria de las abejas
y las flores que poli-
nizan. Las larvas que
anidan en el suelo de
estan mas expuestas
a insecticidas a través
de la escorrentia (Mi-
chener, 1969; Brittain
y Potts 2011).

Suelo (Su)
Cualquier
cavidad (Cc)
Madera (M)
Cleptoparésita
te)

Anidacién Categorica

Analisis de datos

Se realizé una matriz con datos de presencia/ausencia
en la cual se registraron las especies de abejas asociadas a
cada cultivo. Se excluyeron los registros de morfoespecies
presentes en dos o mds cultivos, para evitar sobreestimar
la riqueza de especies. La diversidad taxonémica de abejas
se tomé como la riqueza de especies para cada cultivo. Se
construyeron curvas andlogas a la acumulacién de especies,
por periodos de publicacién de los articulos, mediante
el estimador Jackniffe 2, que permite realizar andlisis de
datos de incidencia y logré esquematizar de mejor manera
la acumulacién de la riqueza por cada estudio adelantado.
El analisis se desarrollé en programa EstimateS versién 9.1.
Adicionalmente se realiz6 un andlisis de complementariedad
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para evaluar el grado de disimilitud en la composicién de
especies entre cultivos (Moreno, 2001).

Para los anélisis de diversidad funcional, se utilizaron tres
rasgos funcionales, uno morfoldgico (presencia/ausencia de
corbicula), y dos etolégicos (grado de sociabilidad y sitio de
anidacién) (Tabla 2). Se utilizé un andlisis de conglomerados
para identificar tipos funcionales mediante el método de
Ward vy distancias euclidianas, en el programa INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2008). Adicionalmente, se utilizé el indice
de riqueza funcional (FRic) (Villéger et al., 2008), para
evaluar la representatividad de la diversidad funcional en
los cultivos. Se excluyé de los andlisis funcionales el cultivo
de maracuyd, por su baja representatividad en la muestra.
Los andlisis se llevaron a cabo en programa FDiversity con
extension a R con una interfazescrita en Delphi® y DCOM-R.

RESULTADOS

Aspectos generales

Se encontraron 19 publicaciones con inventario de
abejas asociadas a los seis cultivos escogidos (Tabla 1).
Para maracuyd se encontraron cinco estudios realizados
en las zonas de vida Subandina y Andina, entre los 1300
y 2200 m.s.n.m. (Calle et al., 2010; Arias-Sudrez et al.,
2014; Gonzéilez y Gonzédlez, 2015; Rodriguez-Calderdn,
2016; Bezerra et al., 2019). Para el cultivo de palma se
registraron cuatro estudios en la zona de vida tropical de la
regién amazénica (Guerrero-Olaya y Nufiez, 2017; Ndfiez
y Carrefio, 2017), de la Orinoquia, el Pacifico (Nufez y
Carrefio, 2016) y de la regién Caribe (Brieva-Oviedo y
Nufiez, 2020). Para abejas asociadas a cultivos de papa,
se encontraron tres estudios de entre los 2400 y 2700
m.s.n.m. en regién Andina (Barrientos-Restrepo, 2012;
Septilveda-Cano, 2013; Sepulveda-Cano et al., 2017). Para
el cultivo de café se registraron tres estudios en la zona de
vida Subandina entre los 1200 y 1900 m.s.n.m. (Jaramillo-
Delgado, 2012; Bravo-Monroy et al., 2015; Herrera y
Sabogal, 2016). Se encontraron tres estudios enfocados a
los cultivos de granadilla en las regiones de vida Subandina
y Andina entre los 1800 y los 2300 m.s.n.m. (Franco et al.,
2007; Sudrez et al., 2016; Gutiérrez-Chacén et al., 2018) y
para abejas asociadas a cultivos de gulupa, se encontré un
estudio realizado en la regién Subandina y Andina, entre los
1600y 2200 m.s.n.m. (Medina-Gutiérrez et al., 2012).

Representatividad de la diversidad taxondmica

Se obtuvo un inventario de 116 especies, representadas
en 49 géneros, 16 tribusy cinco familias. La riqueza més alta
se registré en el cultivo de palma con 48 especies, 15 géneros
y dos tribus; seguido del cultivo de papa con 44 especies, 31
géneros y 14 tribus y café con 41 especies, 25 géneros y diez

tribus. En los cultivos de granadilla y gulupa se registraron
16y 11 especies respectivamente y en el cultivo de maracuya
se registré una especie, Xylocopa sp. (Anexo 1). De acuerdo
al estimador de diversidad jackknife 2, los cultivos de palma
y granadilla presentan mayor potencial para albergar mas
especies de abejas (Fig. 1). Para los cultivos de papa, caféy
gulupa la curva fue asintdtica.

120
Granadilla Jacknife 2 Granadila
Papa Jacknife 2 Papa
Gulupa Jacknife 2 Gulupa
100 Palma Jacknife 2 Palma
Maracuya Jacknife 2 Maracuya

Café Jacknife 2 Café
80

60

Riqueza

40

20

0
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Figura 1. Riqueza de especies de abejas en cada cultivo. En linea
continua las especies registradas. En linea discontinua estimadores
de diversidad.

La disimilitud en la composicién de especies entre los
cultivos fue alta y oscilé entre 1 para los cultivos de palmay
maracuya y 0,77 entre la gulupa y la granadilla. Los cultivos
con mads especies compartidas fueron café y papa con 15,
seguido de café y palma con 11 y granadilla y papa con
ocho. Se registraron cinco especies compartidas entre los
cultivos de gulupa y papa, gulupa y granadilla y gulupa y
café (Anexo 1). Finalmente, el cultivo de maracuyd presenté
una especie compartida con todos los cultivos (Xylocopa sp.),
excepto con el cultivo de palma. Los cultivos de palma, papa
y café, presentaron la mayor cantidad de especies exclusivas
con 36, 24 y 16 especies respectivamente y los cultivos de
granadillay gulupa presentaron seisy tres especies exclusivas.

Representatividad de la Diversidad Funcional

Las abejas se clasificaron en 11 tipos funcionales (Fig. 2).
El grupo con presencia de corbicula, sociales y que anidan en
cualquier cavidad (ScEuCc), agrupé el 43,9 % de especies. Las
abejas sin corbicula, solitarias y que anidan en el suelo (Nc-
SoSu) y las abejas con corbicula, solitarias y que anidan en
cualquier cavidad (ScSoCc) representaron el 18,1 %y 7,75 %
respectivamente. Finalmente, los tipos funcionales menos re-
presentados fueron las abejas sin corbicula, solitarias y que
anidan en madera (NcSoMa) representados por Xylocopa sp.,
y abejas con corbicula, sociales y cleptoparasitas (ScEuCl) con
Exaerete smaragdina como su Unica especie (Anexo 1, Fig. 2).

Los cultivos de papay café presentaron la mayor cantidad
de tipos funcionales (diez cada uno), mientras que los
cultivos de granadillay gulupa, estuvieron representados por
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siete tipos. El cultivo de palma present tres tipos funcionales
(NcSoCc, NcSoSu y ScEuCc) y el cultivo de maracuyd estuvo
representado por un tipo funcional (NcSoMa) (Fig. 3). A nivel
de riqueza funcional (FRic), se encontré una alta riqueza,
congruente con la representatividad de los tipos funcionales;
en los cultivos de café (FRic =3,33), papa (FRic = 2,83) y
gulupa (FRic = 2,00), mientras que la granadilla y la palma
presentaron valores mds bajos FRic = 1,33 y FRic = 1,12
respectivamente.

ScEusu
Sceucl

ScEuce

NeSoCe
Nekusu
NeCosu

Nesosu

Figura 2. Dendrograma del andlisis de conglomerados gene-
rado con el método de Ward y utilizando distancias euclidianas
para tres rasgos funcionales de abejas asociadas a cultivos en
Colombia. Se forman once tipos funcionales: NoCorbicula-So-
litaria-Madera (NcSoMa), NoCorbicula-Solitaria-Cleptopardsita
(NcSoCl), SiCorbicula-Solitaria-CualquierCavidad (ScSoCc), Si-
Corbicula-Comunal-Suelo (ScCoSu), SiCorbicula-Eusocial-Suelo
(ScEuSu), SiCorbicula-Eusocial-Cleptoparasita (ScEuCl), SiCor-
bicula-Eusocial-CualquierCavidad (ScEuCc), NoCorbicula-Soli-
taria-CualquierCavidad (NcSoCc), NoCorbicula-Eusocial-Suelo
(NcEuSu), NoCorbicula-Comunal-Suelo (NcCoSu) y NoCorbicu-
la-Solitaria-Suelo (NcSoSu).

Papa Palma Café Granadilla Gulupa Maracuyé

Figura 3. Conjunto de abejas en cultivos de interés en Colombia.
Proporcién de especies en cada tipo funcional asociado a cada cul-
tivo. NcCoSu: NoCorbicula-Comunal-Suelo; NcEuSu: NoCorbicu-
la-Eusocial-Suelo; NcSoCc: NoCorbicula-Solitaria-CualquierCavidad,;
NcSoCl: NoCorbicula-Solitaria-Cleptoparasita; NcSoMa: NoCorbicu-
la-Solitaria-Madera; NcSoSu: NoCorbicula-Solitaria-Suelo; ScCoSu:
SiCorbicula-Comunal-Suelo; ScEuCc: SiCorbicula-Eusocial-Cualquier-
Cavidad: SiCorbicula-Eusocial-Cleptoparasita; ScEuSu: SiCorbicu-
la-Eusocial-Suelo; ScSoCc: SiCorbicula-Solitaria-Cualquier Cavidad.
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DISCUSION

El bajo ndmero de publicaciones encontradas sobre
abejas asociadas a los cultivos evaluados, demuestra el vacio
de informacién sobre la importancia de las dimensiones
funcionales y taxondmicas de la diversidad de estos insectos
en la produccién agricola de Colombia. Recientemente se
han promovido iniciativas importantes sobre la relevancia
de las abejas en cultivos agricolas (Nates-Parra, 2016), sin
embargo, la cantidad de informacién alin es escaza si se
tiene en cuenta las grandes extensiones de tierra usadas para
esta actividad en el pafs.

En términos generales, la diversidad de abejas en los
sistemas agricolas parece estar mas relacionada a la cercanfa
de los cultivos con sistemas naturales, que a la complejidad
estructural de los cultivos. De acuerdo con los articulos
evaluados, muchos cultivos se encontraban cercanos a
zonas boscosas o a fragmentos de vegetacién, e incluso
muchos de ellos estaban inmersos en matrices de vegetacién
natural (Barrientos-Restrepo, 2012; Jaramillo-Delgado,
2012; Sepulveda-Cano, 2013; Bravo-Monroy et al., 2015;
Herrera y Sabogal, 2016; Guerrero-Olaya y Nufiez, 2017,
Nufiez y Carrefio, 2017; Sepulveda-Cano et al., 2017).

En este estudio se destaca que los cultivos de palma,
papa y café hacen un aporte significativo al mantenimiento
de la diversidad de abejas silvestres, por lo menos de manera
preliminar; mientras que los cultivos de Passifloraceae
(granadilla, gulupa y maracuyd), aportan el 27 % de la
riqueza de abejas registradas. Sin embargo, la cantidad de
estudios y la intensidad de los muestreos es un aspecto clave
para dilucidar correctamente los patrones de diversidad.
Adicionalmente, es un hecho que las flores de especies de
Passifloraceae necesitan de insectos grandes para efectuar
su polinizacién, como saltamontes (Tettigonidae), polillas
y abejas de gran tamafio como las del género Xylocopa
(Akamine y Girolami 1959), dada la incapacidad de las
abejas pequefias para acceder al néctar por la profundidad
de los nectarios.

Representatividad taxonémica

En este estudio se encontraron 116 especies que
corresponden al 19,33 % de las abejas registradas para
Colombia (Nates-Parra, 2006). Segtn Ellis y Barbercheck
(2015) y Nunez y Carrefio (2016), los cultivos agricolas
ofrecen recursos alimentarios y de habitat a las abejas
que les permite cubrir sus requerimientos basicos, ademas
de presentar un gran potencial como herramienta de
conservacién agricola. La alta riqueza registrada podria
deberse a la heterogeneidad estructural que ofrecen los
cultivos y a la variabilidad de formas que presentan sus
flores, asi como también a la disponibilidad de néctar y
polen (Leal et al., 2018). En los cultivos de palma se registré
la mayor riqueza de abejas (48 especies), de acuerdo con
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Nufiezy Carrefio (2013), las inflorescencias de la palma son
un recurso importante para las abejas silvestres debido a la
gran cantidad de polen que producen. Sin embargo, la visita
constante de abejas y el acceso a la inflorescencia de las
palmas, no implica necesariamente que haya polinizacién
ya que no todas las palmas presentan melitofilia (Ntfez y
Carrefio, 2016).

Los cultivos de papa también presentaron una alta riqueza
de abejas (44 especies), de las cuales se ha documentado
que no todas llevan a cabo una polinizacién efectiva (De
Luca y Vallejo, 2013). De acuerdo con Buchmann (1983),
las solandceas presentan polinizacién efectiva a través de un
método conocido como “Buzz polination” o polinizacién
por vibracién, efectuada principalmente por abejas grandes
de los géneros Bombus y Xylocopa. Sin embargo, estas plantas
pueden ser visitadas por otras abejas (Halictidae, Euglossini,
Meliponini), que aprovechan el recurso, pero no polinizan la
planta, por lo que actiian como como robadoras de néctar
y afectan la relacién mutualista planta-polinizador (Inouye,
1980). A pesar de esto, en Colombia la propagacién de
cultivos de papa se hace de forma vegetativa (a través de
tubérculos), por lo que la produccidén de cultivos no se veria
afectada por la visita ilegitima de otras especies. Por lo
tanto, los cultivos de papa proveen un recurso importante a
las abejas de los ecosistemas circundantes sin verse afectado
por la no polinizacién. Sin embargo, es importante dilucidar
la funcién ecolégica de tantas especies en un cultivo donde
no realizan su mayor atributo ecoldgico, la polinizacién.

La alta riqueza de abejas en cultivos de café (41 especies),
permite resaltar su importancia en la conservacién. De
acuerdo con Jaramillo-Delgado (2012), los cultivos de café
permanecen en floracién (con diferente intensidad) durante
todo el afio, por lo que ofrecen un recurso alimentario
continuo. Ademds, algunas variedades de café se establecen
generalmente bajo sombrio, por lo que ofrecen mayor
disponibilidad de habitat para las abejas y una mayor
interaccién con los cultivos naturales (Klein et al., 2007).
Cabe destacar que los cultivos de café también se benefician
con la alta diversidad de abejas, ya que la polinizacién del
café mediada por estos insectos mejora la produccién hasta
en un 15 % (Jaramillo-Delgado, 2012).

La alta disimilitud registrada puede estar dada por las
condiciones ambientales en las que se establecen cada tipo
de cultivo en el gradiente altitudinal de los Andes. Estas
condiciones ambientales pueden actuar como importantes
filtros que moldean los patrones de riqueza y composicién
de abejas (Hoiss etal., 2012). Otro factor importante en esta
alta disimilitud, puede estar relacionada con los esfuerzos
de muestreo que se han adelantado en cada cultivo.

Grupos funcionales de abejas en cultivos

La mayoria de las abejas registradas en estos cultivos
(43,9 %) pertenecieron al tipo funcional ScEuCc, que se

encontré en todos los cultivos (excepto en maracuyd). Las
especies de abejas pertenecientes a este grupo podrian
beneficiar los cultivos que visitan dado que la presencia de
corbicula permite a las abejas almacenar mayor cantidad
de polen (Nates-Parra, 2006) y de igual manera su
comportamiento eusocial se ha relacionado con procesos de
polinizacién mas eficientes (Kaluza et al., 2017). Los cultivos
evaluados no solo albergan una riqueza representativa de
abejas en Colombia, sino que, ademds pueden ser un recurso
necesario para el mantenimiento de multiples poblaciones,
a lo que algunos autores han denominado un proceso de
codependencia abeja-cultivo (Janzen, 1985). Un ejemplo de
esta situacién lo representa el cultivo de maracuydy su tinico
visitante floral (Xylocopa sp.), del grupo ecolégico NcSoMa.
La declinacién poblacional de Xylocopa sp. y por tanto de sus
rasgos funcionales que intervienen en el proceso ecoldgico,
podria traer pérdidas en la produccién y aumento de
costos en los cultivos de maracuyd (Rodriguez-Calderdn,
2016). Esto también lo registraron Bezerra et al. (2009) en
la Amazonia Brasilera y Da Silva et al. (2012) en México,
quienes plantean un escenario donde la no co-ocurrencia
entre Xilocopa sp. y cultivos de maracuyd, aumentard los
costos de produccién por el pago de polinizacién manual
en este cultivo.

Se identificaron 11 grupos ecolégicos, varios de ellos
representados por mds de 20 especies de abejas, lo que
podrfa sugerir una posible redundancia de rasgos funcionales
por tipo de cultivo. Sin embargo, dada la complejidad del
término redundancia funcional (Ricotta et al., 2016), serfa
importante evaluar en futuras investigaciones si existe una
verdadera redundancia funcional en el sentido que exponen
Cadotte et al. (2011) y Casanoves et al. (2011), para los
cultivos donde se registraron tipos funcionales con mas de
20 especies (ScEuCc y NcSoSu). La presencia de grupos
ecolégicos de abejas cleptopardsitas (NcSoCl y ScEuCl)
en cultivos de café y papa confirma que la comunidad de
abejas es estable en estos sistemas agricolas, ya que las
abejas cleptopardsitas utilizan los recursos alimenticios de
otras especies (Banaszak y Twerd, 2018).

Los cultivos evaluados mantienen una buena dindmica
funcional de abejas, pese a que se ha identificado que la
intensificacién del uso del suelo aumenta la vulnerabilidad
de los grupos funcionales (Laliberté et al., 2010). Forrest
et al. (2015) registraron que los sistemas agricolas atraen
a un importante nimero de abejas, pero funcionalmente
similares entre sf, como se evidencié en cultivos de palma
(FRic = 1,12), en el que se evidencia una baja congruencia
entre las dimensiones taxondémica y funcional. Es por
esto que, aunque los cultivos proporcionen un refugio
importante para las abejas (Nicholls y Altieri, 2013), se
debe profundizar en la conservacién de habitats naturales
que amplien el rango de las funciones ecoldgicas (Patel et
al., 2020).
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Perspectivas de investigacion

A pesar de que los cultivos evaluados en esta revision
mostraron una alta riqueza de abejas, es posible que puedan
albergar una mayor cantidad de especies (Fig. 1). Esto
corrobora los resultados expuestos por Rao y Stephen (2010),
donde los cultivos agricolas aumentaron la diversidad de
abejas nativas (género Bombus) en los Estados Unidos. Por
esto, es importante incrementar los estudios que permitan
conocer una diversidad real de abejas asociadas a paisajes
agricolas, en vista de la acelerada tasa de fragmentacién y
modificacién del paisaje en Colombia (Instituto de Hidrologfa
Meteorologfa y Estudios Ambientales de Colombia [IDEAM],
2020). Ademads, en los dltimos afios se ha intensificado la
implementacién de cultivos dependientes de polinizadores
a nivel mundial (Aizen et al., 2019), por lo que conocer
los polinizadores asociados a sistemas agricolas se torna
indispensable.

Muchos cultivos agricolas son polinizados por abejas
con rasgos funcionales especificos, como se evidencia en
los cultivos de maracuya (Calle et al., 2010; Arias-Sudrez et
al., 2014; Gonzalez y Gonzalez, 2015; Rodriguez-Calderdn,
2016; Bezerra et al., 2019). Por esto, se deben ampliar
las investigaciones enfocadas a la diversidad funcional
de abejas y su relacién con la polinizacién efectiva de los
sistemas agricolas donde acttian como visitantes florales,
ya que los rasgos funcionales de las especies determinan la
legitimidad de la polinizacién (Shaw et al., 2017). Ademas,
estos estudios permitirdn conocer las funciones ecolégicas
de abejas asociadas a cultivos en los que no acttian como
polinizadores eficaces.

El papel ecolégico de las abejas puede verse afectado por
la interaccién abeja-cultivo, debido a que muchos sistemas
agricolas, estan expuestos a diferentes agroquimicos, que
alteran el comportamiento y la morfologfa de las abejas
(Chauzat et al.,, 2009). Por esta razén, se recomienda
incrementar los estudios enfocados a la ecologfa funcional,
no solo por los efectos adversos en la polinizacién, sino
también en otros servicios ecosistémicos como el aporte en
biomasa a las redes tréficas (Rodriguez y Veldsquez, 2013).
La ampliacién de estos estudios es esencial para garantizar
la conservacién de abejas y sus servicios ecosistémicos en un
mundo cambiante.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la revisién realizada sobre la
representatividad de las dimensiones taxonémicay funcional
de la diversidad de abejas asociadas a cultivos, se encontré
que ambas escalas de la diversidad son altas y con un buen
potencial de ser mayor, a pesar de la asociacién entre la
fragmentacién y pérdida de hébitat con la disminucién de
polinizadores. Es importante aclarar que esto no significa
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que los cultivos promuevan la diversidad de abejas, sino que
estas pueden usarlos como recurso alternativo debido a la
disponibilidad de flores. La variedad de rasgos funcionales
y la riqueza y composicién a escala taxonémica guarda
congruencia entre sus valores para varios de los cultivos
estudiados, sin embargo, esto no ocurre en otros como
la palma, donde se favorece la ocupacién de hébitat para
un ndmero alto de especies, pero con un mismo patrén de
rasgos funcionales. Este comportamiento de las diversidades
taxondémica y funcional tiene fuertes implicaciones para la
conservacién de las abejas y su funcién ecoldgica, por lo
que requiere mds profundidad de andlisis con estudios in
situ. Se identifica la necesidad de mds estudios ecoldgicos
que evalten las variaciones en las métricas taxondmicas
y funcionales de la diversidad de abejas, que analicen la
congruencia entre ambas dimensiones de la diversidad a la
luz de predictores locales y regionales propios de un paisaje
agricola y de cada cultivo en particular.
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