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La estructura importa: abejas visitantes del café y estructura agroecologica
principal (EAP) en cafetales

The structure matters: bees visitors of coffee flowers and agroecological main structure (MAS)

JULIANA CEPEDA-VALENCIA'!, DIANA GOMEZ P2 y CLARA NICHOLLS?

Resumen: En cafetales, la polinizacion cruzada influye positivamente en la calidad de los frutos y su eficiencia depende
de la riqueza de polinizadores. La Estructura Agroecologica Principal (EAP) es un nuevo concepto para caracterizar
agroecosistemas, incluyendo variables locales relacionadas con el manejo agricola, variables de paisaje y culturales.
Para estudiar la relacion entre EAP y polinizacion, se caracterizaron nueve sistemas (cinco cafetales, cuatro bosques) en
Cundinamarca, evaluando diez variables locales, la distancia al bosque como variable de paisaje y las abejas visitantes
del café. Las colecciones se hicieron durante las floraciones de 2011 y 2012 usando captura manual. Luego de su
captura y montaje las abejas se identificaron y se extrajo y fijo el polen de contacto. Se encontraron 130 individuos
de tres subfamilias: Halictinae (tres especies), Megachilinae (una especie) y Apinae (nueve especies). 7rigona fue el
género mas rico. Apis mellifera y Paratrigona eutaeniata fueron los visitantes florales mas abundantes. La riqueza de
abejas presentd dependencia positiva con la riqueza vegetal (P = 0,031; R*>=0,96) y la cercania al bosque (P = 0,0075;
R?=0,52) y negativa con la densidad de café (P = 0,045; R?> = 0,67). En el polen de contacto se identificaron arboles,
hierbas y epifitas, concluyendo que las abejas visitan diferentes estratos vegetales en su busqueda de recursos. También,
se identificaron plantas propias del arreglo y otras propias de bosques y cercas vivas. Se concluyd que los cambios en
la EAP afectan la composicion y riqueza de las abejas y que mantener esta diversidad, implica conservar la diversidad
del arreglo y a los ecosistemas cercanos.
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Abstract: Cross pollination in coffee increases their quality and the efficiency of pollination has a positive trend with
richness of pollinators. The Main Agroecological Structure (MAS) is a new concept to identify and characterize the
agroecosystems. The method uses local variables related with agricultural management, landscape and cultural variables.
As a first approach to study the relationship between MAS and pollination, we characterized nine systems (five coffee
farms, four forests) located in Cundinamarca, using ten local variables, the distance to the forest as a landscape variable
and bees (visitors of coffee flowers). The field work was done during the flowerings of 2011 y 2012. After the capture,
bees were identified and the pollen loads were analyzed. We found 130 bees of the subfamilies: Halictinae (three
species), Megachilidae (one species) and Apinae (nine species). Trigona was the richest genera. The most common
visitors of coffee flowers were Apis mellifera and Paratrigona eutaeniata. The bees richness was positive related with
plants richness (P =0.031, R?=0.96) and the forest proximity (P =0.0075, R2=0.52), Also, we found a negatively trend
with the increase in coffee density (P = 0.045, R? = 0.67). In the analysis of the pollen loads we identified trees, herbs
and epiphytes species, this suggested that bees foraging in all vegetation strata. In this analysis we also found species
related with the coffee system and others more related with forest and hedges. We concluded that a change in MAS
affecting bee’s composition and richness, and preserving richness of bees, implies protection of plant diversity inside
the coffee farm and also the maintenance of nearby ecosystems.

Key words: Agroecology. Apoidea. Biodiversity. Agricultural management. Flower visitor.

Introduccion

La polinizacién es un proceso clave tanto para los ecosiste-
mas como para los agroecosistemas, cuya eficiencia es direc-
tamente afectada por la riqueza de polinizadores. Ademas, la
deficiencia en la polinizacion produce efectos cascada que
derivan en la reduccion de frutos y semillas e incluso en la
disminucion de la densidad de las plantas en los ecosistemas
(Anderson ef al. 2011). Este proceso es también critico para
la produccion de alimentos y el bienestar humano, relacio-
nando directamente a los ecosistemas con los agroecosiste-
mas (FAO 2008).

Esta ampliamente documentada la existencia de una crisis
mundial de polinizadores, manifestada en el descenso en la

polinizacion de cultivos por abejas de la miel en América del
Norte. En Europa el descenso se observa en los cultivos poli-
nizados por abejorros y mariposas (Nicholls y Altieri 2012).
En otros lugares, las comunidades de polinizadores nativos
muestran respuestas diversas a los cambios ambientales
pero, globalmente, se registra el declive de sus poblaciones
(Ghazoul 2005; FAO 2008). Algunos factores que amenazan
a los polinizadores incluyen la fragmentacion y pérdida de
ecosistemas y habitats naturales por cambios en el uso del
suelo, el cambio climatico y la introduccion de especies exo-
ticas (FAO 2008). También, las practicas relacionadas con la
agricultura industrial pueden comprometer la eficiencia de la
polinizacién, principalmente, el predominio del monocultivo
que implica la homogenizacion de la diversidad vegetal y la
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concentracion temporal de los recursos florales y, por otra,
el uso de agroquimicos (Kremen et al. 2002; Ricketts 2004;
Nicholls y Altieri 2012).

En una revision global sobre el impacto de la polinizacion
mediada por animales en cultivos, Klein et al. (2007) encon-
traron que en el 85% de los cultivos revisados la polinizacion
influia positivamente en la produccion. Incluso en cultivos
que no dependen de este tipo de polinizacion, la calidad de la
cosecha se incrementa y la produccion agricola se estabiliza
en el tiempo (Ricketts ef al. 2008). Ademas, se ha encontrado
que la diversidad de insectos polinizadores en los cultivos
depende de dos variables: la diversidad floral que implica la
diversificacion espacio-temporal de recursos (Nicholls y Al-
tieri 2012) y los espacios naturales cercanos al cultivo (Klein
et al. 2003a; Kremen et al. 2004; Ricketts 2004), que ademas
de servir como posibles lugares de forrajeo son también lu-
gares de anidacion.

Entre los polinizadores, las abejas son consideradas de
gran importancia ya que intervienen en la reproduccion de
mas del 50% de las plantas (Nates 2005) y ademas son impor-
tantes polinizadores de las plantas cultivadas. En el estudio
de Ricketts et al. (2008) de los 22 cultivos citados las abejas
se consideraron polinizadores claves de 20, entre ellos del
café tanto de Coffea arabica L. como de Coffea canephora
Pierre. También se ha encontrado que la riqueza de poliniza-
dores mejora la eficiencia de la polinizacion. Por ejemplo,
Klein et al. (2003a; 2003b) mostraron que la riqueza de abe-
jas en cafetales de Indonesia estaba positivamente correlacio-
nada con el porcentaje de frutos cuajados, es decir, disminuia
el numero de abortos por grupo de flores.

En particular, en el sector cafetero de Colombia, se ha
dado poca importancia a los estudios relacionados con la po-
linizacion, ya que en las variedades de C. arabica que se em-
plean en el pais la capacidad de autopolinizacion es alta y ésta
no se ha considerado un factor limitante para la produccion
(Arcila 2007), a pesar que tanto para esta especie como para
C. canephora, se ha encontrado que la riqueza de abejas visi-
tantes florales, incrementa el porcentaje de frutos cuajados y
el peso de los mismos (Klein et al. 2003a; 2003b). Tampoco
se ha profundizado en el potencial de los cafetales colombia-
nos como espacios para la conservacion de esta fauna, pese
a que mundialmente se ha registrado el valor bioldgico de
estos agroecosistemas (Perfecto et al. 1996; Moguel y Tole-
do 1999; Perfecto et al. 2009), especialmente aquellos con
sombrio diversificado, ya que prestan servicios ecosistémicos
importantes.

Recientemente, Jaramillo (2012) al examinar la influencia
de la polinizacion abierta y en particular de las abejas como
agentes polinizadores en cafetales de Antioquia, encontrd
que la polinizacion cruzada ayuda a disminuir el nimero de
abortos y que, ademas, influye positivamente en el tamafio de
los frutos (mayor didmetro y mayor peso seco). También, se
encontrd en ellos mayor concentracion de azucares (grados
brix), lo que puede mejorar la calidad de taza o sabor. Por
tanto, Jaramillo concluyo que la polinizacion cruzada cumple
un papel relevante en la produccion y calidad de los frutos de
café, pese al alto grado de autopolinizacion.

Por otra parte, la estructura agroecologica principal
(EAP) es un concepto reciente propuesto por Ledn 2014 para
evaluar los cambios en la diversidad planeada dentro de los
agroecosistemas, midiendo tanto su configuracion o arreglo
espacial, como el grado de conectividad interno entre sus dis-
tintos sectores, parches, corredores de vegetacion y sistemas

productivos, como externo con los habitats naturales adya-
centes. En teoria, el mantenimiento de esta estructura per-
mitiria el movimiento y el intercambio de distintas especies
animales y vegetales y potenciaria las funciones ecologicas vy,
por tanto, la oferta de servicios ecosistémicos. Sin embargo,
los nexos entre el mantenimiento de la EAP y la funcionali-
dad ecologica no son simples, dada la complejidad de las re-
laciones ecoldgicas incluso en agroecosistemas (Vandermeer
et al. 2010) y que no todos los grupos biologicos responden
de la misma forma a los cambios en la estructura de la vege-
tacion (Perfecto et al. 2003) o al manejo agricola (Cepeda et

al. 2009).

Los cafetales han servido como modelo de estudio para
la intensificacion agricola, tanto en relacion a los cambios
en la diversidad bioldgica como en la preservacion de fun-
ciones ecoldgicas (Moguel y Toledo 1999; Perfecto et al.
2003; Klein et al. 2003a; 2003b; Cepeda ef al. 2009; Perfecto
et al. 2009; Vandermeer et al. 2010). Aqui se retoman estos
agroecosistemas para responder las siguientes preguntas:

(i) ¢Pueden los cambios en la EAP afectar la diversidad de
abejas visitantes del café?

(i1) ¢Qué componentes particulares de la EAP en los siste-
mas cafeteros evaluados se relacionan con la riqueza de
abejas?

(iii) ¢Qué otras plantas dentro de los agroecosistemas cafe-
teros pueden servir a las abejas como recurso?

Materiales y métodos

Area de estudio. El estudio se llevo a cabo durante 2011 y
2012, en nueve localidades de Quipile y Puli en el departa-
mento de Cundinamarca (Tabla 1). La precipitacion media
en la region es de 2.800 mm anuales, con dos estaciones de
lluvia, abril-mayo y octubre-noviembre (Mesa et al. 1997).
Esta estacionalidad afecta las floraciones del café debido a la
disponibilidad de agua y energia, lo que hace que las flora-
ciones plenas del café se produzcan generalmente antes de la
estacion lluviosa.

Caracterizacion de los lugares de muestreo. Cada locali-
dad seleccionada fue clasificada en un tipo de sistema que
se identifico (Tabla 1) como bosque (B), policultivos tradi-
cionales (PT), policultivos comerciales (PC) y sistemas de
sombrio mono-especifico (SM) de acuerdo a la propuesta de
Moguel y Toledo (1999). Inicialmente se hizo una cuantifica-
cion de la EAP siguiendo la metodologia de Leon 2014 pero
esta no mostr6 grandes diferencias entre los agroecosistemas
evaluados, que presentaron indices de EAP entre 65 — 88, es
decir estructuras de moderada a altamente desarrolladas que
estan bien conectadas con la estructura ecoldgica del paisaje
y en su interior poseen conectores altamente diversificados,
manejan arvenses, con policutivos como uso predominante
del suelo y que ademas estan soportadas por agricultores de
alta conciencia del valor de la biodiversidad y de los efectos
ambientales de los sistemas productivos. Este resultado y la
imposibilidad de medir la variabilidad en los bosques estu-
diados con esta metodologia, llevd a un acercamiento dife-
rente para cuantificar la EAP como se indica a continuacion.
Para la caracterizacion de la EAP, se ubicaron tres parcelas en
cada uno de los nueve sistemas que fueron georreferenciadas.
Las parcelas fueron de 5 m de radio en los cafetales (sistemas
mas homogéneos) y de 12 m de radio en los bosques (siste-
mas altamente heterogéneos). En cada parcela se midieron
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Tabla 1. Clasificacion de los sistemas estudiados y sus caracteristicas mas relevantes. Las especies de arboles referenciadas
para los cafetales hacen parte del sombrio. Bosque (B), policultivo tradicional (PT), policultivo comercial (PC) y sistema

de sombrio mono especifico (SM).

ID Finca Coordenadas y altitud Sistema Especies de arboles mas comunes
04°44°12”N, Bosque de proteccion, Incluye especies de habitats
Bl Venecia 74°33°6”0 estado de conservacion conservados como lauraceas,
1515 m medio-alto Cedrela sp. y Quercus humboldtii
04°43°21”N, . N . .
B2 La Aldea 74°33°3170 Bosque rlbgrreno, e;tado .de Incluye especies de hal?ltats
conservacion medio-bajo conservados como lauraceas
1663 m
04°41°31”N, Bosaue riberefio. cstado de Heliocarpus americanus (balso),
B3 San Antonio 74°35°22”0 que b .’ . Trichanthera gigantea (nacedero)
conservacion bajo (rastrojo)
1830 m
04°41°19”N, Bosque de proteccion, . "
B4 Paraiso 12 74°35°2”0 estado de conservacion Alchornea gran‘dzﬂ_ora, Viburnum
. aff. tinoides
1774 m medio
04°42°16”N, Junglas neotropica (nogal);
PT1 Venecia 74°33°43”0 Policultivo tradicional (PT) Zanthoxylum sp. (tachuelo);
1459 m Tabebuia rosea (ocobo)
04°43°20°N, Inga sp. (guamo)
PT2 La Aldea 74°33°3070 Policultivo tradicional (PT) g4 8. (guatho),
Persea americana (aguacate)
1663 m
04°41°35°N, Tabebuia rosea (ocobo);
PC1 San Fernando 74°35°20”0 Policultivo comercial (PC) e ?
Inga nobilis (guamo rosario)
1494 m
04°44°02”N, Sistema de sombrio
SM1 Pie de monte 74°33°23”0 monoespecifico Platanos, Erythrina edulis (bala)
1786m (SM)
04°41°20”N, Sistema de sombrio
SM2 Paraiso 12 74°35°15”0 monoespecifico Platanos
1685m (SM)

las siguientes variables asociadas a la estructura de la vege-
tacion: 1) riqueza de arboles (total por parcela), 2) densidad
de arboles, nimero de arboles en cada parcela / area de la
parcela, 3) altura promedio de arboles, 4) diametro a la altura
del pecho de los arboles (DAP promedio), 5) densidad del
café, nimero de cafetos en cada parcela / area de la parcela,
6) DAP (promedio) de los cafetos, 7) altura promedio de los
cafetos, 8) riqueza de arvenses, 9) porcentaje de cobertura
del dosel usando un densidometro esférico y 10) la riqueza
de plantas como el resultado de la suma entre la riqueza de
arboles y arvenses.

Para la identificacion de las especies tanto de sombrio
como arvenses, se tomaron muestras botanicas en los siste-
mas estudiados. La identificacion se hizo con ayuda de la
guia de Gémez y Rivera (1995), la coleccion en linea del Ins-
tituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia (ICN, 2004) y el diccionario de nombres comunes
de plantas de plantas de Colombia (Bernal ef al. 2011).

Ademas, en entrevistas semiestructuradas con los cafi-
cultores se evaluo el uso de agroquimicos, su frecuencia de
aplicacion y otras variables culturales de los sistemas. La
evaluacion sobre el uso de agroquimicos en cada finca se
centrd en dos indicadores, el nimero de agroquimicos usa-
dos y la frecuencia anual de aplicacion de estos productos. El
uso de agroquimicos se evalué de 1 a 9, siendo 1 un manejo
completamente organico, 3 el uso de insumos quimicos para
fertilizacion (bajo), 6 el uso de fertilizantes junto con otro
agroquimico para control de hongos o insectos (moderado)
y 9 un manejo completamente convencional que implica el
uso de agroquimicos para fertilizacion, control de insectos,

hongos y arvenses (alto). En los sistemas categorizados como
bosques (B1, B2, B3 y B4) se consider6 que estas variables
tomarian el valor de 0. Asi, se midieron un total de 12 varia-
bles locales en cada sistema para su caracterizacion y pos-
terior correlacion con la riqueza de abejas evaluada (Tabla
2). Como variable de paisaje se midio la distancia al bosque
mas cercano con ayuda del GPS - Garmin. Un resumen de las
variables medidas se presenta en la tabla 2.

Coleccion de abejas, extraccion e identificacién de polen
de contacto. Aunque el café presenta flores todo el afio, hay
dos periodos de floracion plena, marzo-abril y septiembre-
octubre (Arcila 2007) las cuales son cortas y se restringen
a aproximadamente una semana, tiempo durante el cual se
realizaron las observaciones. Cabe resaltar que el 2011 fue
particularmente lluvioso, durante el afo se present6 el feno-
meno de La Nifia asi que es posible anticipar su influencia
sobre los datos.

Las abejas se colectaron durante las floraciones de julio
2011 y marzo 2012 en los cinco cafetales mediante captu-
ra manual, entre 8-11 a.m. en su horario de mayor actividad
(Klein ez al. 2003a, 2003b; Ricketts 2004).

Para cada cafetal se hicieron dos réplicas de dos horas
cada una, para un total de cuatro horas de muestreo efectivo.
Cada muestra consistio en una persona recorriendo aleatoria-
mente el cafetal hasta encontrar un cafeto con flores atracti-
vas para las abejas. En ¢él, observo la actividad de las abejas
y las colecto en frascos individuales. Esta actividad fue repe-
tida hasta concluir las dos horas de muestreo. La unidad de
muestreo fue temporal y no responde a un area especifica o
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numero de arbustos pero, en general, se tratd de recorrer todo
el cafetal durante el muestreo. Esta decision se tomd porque
la floraciéon del café es corta (una semana), asi mismo, las
flores de café permanecen abiertas tres dias y solo durante
el primer dia son atractivas para las abejas (Jaramillo 2012).
Por tanto, con esta estrategia se buscé maximizar las proba-
bilidades de encontrar actividad de las abejas al interior de
los cafetales.

Las abejas fueron montadas en seco e identificadas con
ayuda de claves especializadas y de especialistas. Para es-
tablecer qué otras plantas dentro del cafetal fueron visi-
tadas como fuentes potenciales de alimento, luego de su
captura y montaje, se extrajo y fijo el polen adherido a su
cuerpo, diferenciando entre aquel del abdomen y las cor-
biculas (polen de carga) y el polen de contacto ubicado
principalmente en la cabeza y dorso. Este Gltimo se tifid
y montd en placas con la técnica de gelatina de fuscina
(Dafni 1992) para su conteo en microscopio e identifica-
cion botanica con ayuda de las laminas de la palinoteca
del Laboratorio de Abejas de la Universidad Nacional de
Colombia (LABUN) y de las claves de Roubik y Moreno
(1991) y Herrera y Giraldo (1996).

Analisis estadistico. En general, los analisis se hicieron con
el programa estadistico R, usando la plataforma InfoStat
2012 (Di Rienzo et al. 2012) como interfase.

Caracterizacion de los lugares de muestreo. Dado el gran
ntimero de variables locales (12) utilizadas para la caracteri-
zacion de los sistemas, fue necesario escoger entre aquellas
que podrian estar correlacionadas entre si, para reducir otros
analisis estadisticos. Asi, primero se eliminaron las variables
de “riqueza de arboles” y “riqueza de arvenses” que se en-
contrarian naturalmente correlacionadas con la “riqueza de
plantas”, que es la suma de ambas. Con las diez variables
restantes se corrid un analisis de componentes principales
(ACP) para identificar si las variables usadas eran buenos
descriptores de la intensificacion agricola. También se busco
reconocer cudles variables estarian afectando mas la varian-
za. Para reducir la dimensionalidad del analisis, se usaron los
valores de “eigen” del primer componente del ACP (Di Rien-
zo et al. 2012).

Con las variables seleccionadas en el ACP se corriéo un
analisis de varianza no paramétrica de Kruskall- Wallis don-

de las categorias (B, PT, PC y SM) se consideraron trata-
mientos. Ademads, de este analisis se efectuaron pruebas de
comparacion entre pares de tratamientos usando las diferen-
cias medias de rango para las variables evaluadas.

También, se agruparon los lugares de muestreo de acuer-
do a las variables locales con ayuda de un analisis de con-
glomerados usando Bray-Curtis como indice de distancia y
el enlace-promedio como método de agrupamiento. Para el
conglomerado se descartaron las variables relacionadas con
el café, ya que estas tienen valor de 0 en los bosques y po-
drian afectar la capacidad discriminativa del analisis.

Diversidad de abejas visitantes del café. Se comparo la
diversidad alfa de abejas visitantes del café entre dos trata-
mientos, policultivos (P) y cafetal de sombrio mono especi-
fico (SM), utilizando la funcion “compare diversity” del pro-
grama PAST 2.14 (Hammer et al. 2001) y la diversidad beta
calculando el indice de Jaccard con ayuda del mismo progra-
ma. Ademas, se realizé una regresion lineal de la riqueza de
abejas visitantes con las variables locales usadas dentro del
analisis Kruskall- Wallis para evaluar su significancia. En es-
tos analisis se incluyo a los sistemas de bosque (B1, B2, B3 y
B4) como un tnico sistema y aunque la riqueza de abejas no
se midi6 directamente, para estas comparaciones se considera
como el total del especies de abejas registradas en la zona de
estudio de acuerdo a las colecciones del LABUN vy del Ins-
tituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Colombia (ICN 2004). El valor de cada variable dentro de las
regresiones fue la media.

Resultados

Caracterizacion de los lugares de muestreo. El Andlisis de
Componentes Principales (ACP) desarrollado con las diez
variables locales, fue significativo, con el 82,7% de la varian-
za explicada en los dos primeros componentes. En el primer
eje que explica el 68,5% de la varianza, se evidencia clara-
mente un gradiente de intensificacion, con los bosques ubica-
dos hacia la izquierda (lado negativo) y los cafetales hacia la
derecha (lado positivo). Dentro de los cafetales se observan
dos grupos diferenciados. Los policultivos, tanto tradiciona-
les como comerciales, mas cercanos a los bosques y los sis-
temas de sombrio monoespecifico con el maximo valor de
intensificacion (Fig. 1).

Tabla 2. Valores promedio de las variables locales y de paisaje utilizadas para caracterizar la EAP en cada sistema estudiado. Bosque (B), policultivo
tradicional (PT), policultivo comercial (PC) y sistema de sombrio mono especifico (SM).

DO Riqueza Densidad  Altura de DAP Densidad DAPde Altura Porc;:taje Uso Frecuencia Distancia
plantas de arboles  drboles arboles de café café de café cobertura agroquimicos  agroquimicos bosque
B1 27 0,1 11,7 12,2 0 0 0 98,0 0 0 0
B2 21 0,1 10,7 23,6 0 0 0 69,3 0 0 0
B3 18 0,1 11,3 10,7 0 0 0 87,5 0 0 0
B4 25 0,1 11,8 12,9 0 0 0 91,3 0 0 0
PT1 6,7 0 8,8 11,8 0,5 1 1,3 53,8 3 2 63,7
PT2 10,3 0 9,1 14,5 0,5 3 2,0 62,8 3 3 55,7
PCI 73 0 4,7 12,8 0,9 1,2 2,0 84,2 3 2 78,7
MS1 12,7 0.1 2,5 9,8 0,9 2,2 1,0 11,5 6 4 158,7
MS2 11 0.2 2,3 10,3 0,8 1,6 1,7 28,5 6 4 119,7
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Figura 1. Analisis de componentes principales (APC) usando las variables locales para la caracterizacion de los sistemas estudiados. Bosque (B),
policultivo tradicional (PT), policultivo comercial (PC) y sistema de sombrio mono especifico (SM).
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Figura 2. Analisis de similitud Bray-Curtis usando las variables loca-
les relacionados con la estructura de la vegetacion (riqueza de arboles,
densidad de arboles, altura promedio de arboles, riqueza de arvenses y
porcentaje de cobertura del dosel). Bosque (B), policultivo tradicional
(PT), policultivo comercial (PC) y sistema de sombrio mono especi-
fico (SM).

La seleccion de las variables que explicarian la mayor
variacion dentro del estudio, se baso en los valores de eigen
para el primer eje del ACP (Tabla 3). Asi, se seleccionaron
los valores absolutos iguales o mayores de 0,30, esto permitio
descartar dos variables: la densidad de arboles y el DAP de
los arboles. Con las ocho variables restantes se desarrolld el
analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis.

El analisis de Kruskall- Wallis mostré diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos (tipos de sistemas) para las
ocho variables evaluadas (Tabla 4), Ademas, las pruebas de
comparacion entre pares de tratamientos usando las diferen-
cias medias de rango, mostraron que no existen diferencias
significativas entre las medias de las variables locales para
los tratamientos PT y PC, con excepcion de la densidad del
café. Los parametros mas significativos, con los menores va-

Tabla 3. Valores de Eigen de los primeros dos componentes del analisis
de componentes principales (ACP) de las variables locales.

Variables el e2
Densidad_arboles 0,04 0,76
Altura_arboles -0,35 -0,19
DAP _arboles -0,17 -0,33
Densidad_café 0,36 -0,06
DAP_café 0,33 -0,25
Altura_café 0,32 -0,3
Cobertura -0,31 -0,21
Uso_Agroquimicos 0,37 0,14
Frecuencia_Agroquimicos 0,38 0,05
Riqueza plantas -0,35 0,24

Tabla 4. Resultados de la prueba de Kruskall ~Wallis con las variables
locales. Se valoraron las diferencias entre cuatro tratamientos: bosque
(B), policultivo tradicional (PT), policultivo comercial (PC) y sistema
de sombrio mono especifico (SM).

Variable H Valor p
Altura de arboles 10,11 0,0176
Densidad de café 15,87 0,0011
DAP café 10,48 0,0142
Altura del café 12,41 0,0038
Porcentaje de cobertura 9,78 0,0205
Uso agroquimicos ,15,39 0,0004
Frecuencia agroquimicos 15,71 0,0007
Riqueza plantas 9,23 0,0254
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lores de p, fueron la densidad de caf¢, la altura del café, uso
de agroquimicos y frecuencia de uso de agroquimicos. Estos
parametros constituyen variables importantes para determi-
nar el grado de intensificacion y, por tanto, los cambios de la
EAP en los cafetales estudiados de acuerdo a nuestro analisis.

El analisis de similitud, donde se usaron las variables re-
lacionadas con la estructura de la vegetacion, mostr6 que los
lugares de estudio se agrupan en dos conglomerados princi-
pales (Fig. 2): uno agrupa a los bosques (B1, B2, B3 y B4)
y policultivos (PT1, PT2 y PC1) y el otro a los dos cultivos
de sombrio mono-especifico (SM1 y SM2). El conglomerado
(Fig. 2) indica que en cuanto a la estructura de la vegetacion
policultivos y bosques son semejantes. También, se evidencia
que la mayor pérdida de estructura (EAP) o el mayor grado
de intensificacion se relacionan con los cafetales de sombrio
mono-especifico (SM), los cuales son los que presentan la
mayor distancia con respecto a los bosques con un indice de
Bray-Curtis de 0,47.

Estos resultados sugieren que para las comparaciones
de diversidad de abejas, seria mejor usar solo dos tipos de
cafetales: policultivos (P) y SM, eliminado la divisién entre
policultivo comercial y tradicional, ya que estos sistemas se
agruparon a una distancia menor de 0,23 (Fig. 2) y sus medias
no mostraron diferencias significativas dentro del analisis de
Kruskall-Wallis (Tabla 4).

Diversidad de abejas visitantes del café. Entre las abejas
visitantes del café (Anexo 1), se encontraron 130 individuos
de 13 especies catalogadas en tres familias: Halictidae, Me-
gachilidae y Apidae, esta tltima con la mayor riqueza (nueve
especies). El género mas diverso fue Trigona (Jurine, 1807)
con tres especies Trigona (Tetragonisca) angustula (Latreille,
1825) (Hymenoptera: Apidae), 7. (Trigona) fuscipennis (Ju-
rine, 1807) (Hymenoptera: Apidae) y 7. (Trigona) amalthea
(Oliver 1789) (Hymenoptera: Apidae). Por otra parte, las es-
pecies con mayor numero de visitas al café (mayor niimero
de capturas y observaciones) fueron Apis mellifera L., 1758
(Hymenoptera: Apidae) (62%) y Paratrigona eutaeniata
(Camargo y Moure, 1994) (Hymenoptera: Apidae) (16%).

No se encontraron diferencias significativas en la diver-
sidad de abejas visitantes del café entre P y SM, aunque los
valores de los indices de diversidad de P son ligeramente ma-
yores (Tabla 5). No obstante, la composicion de especies en
cada tratamiento fue diferente y el indice de Jaccard mostro
similitud entre tratamientos de solo 2,3%.

Con las variables estadisticamente significativas en el
analisis de Kruskall- Wallis se hicieron regresiones lineales
para indentificar cuales podrian afectar la riqueza de abejas,
dado que se ha encontrado que esta tiene una relacion directa
con la eficiencia de la polinizacién en cafetales (Klein et al.
2003a; 2003b). De estas regresiones, no fueron significativas
la altura promedio de los arboles (P = 0,3316 > 0,05; R? =
0,85), el DAP promedio del café (P = 0,0763 > 0,05; R? =
0,39), la altura promedio del café (P = 0,0792 > 0,05, R*> =
0,58), el uso de agroquimicos (P = 0,128 > 0,05, R*=0,48) y
su frecuencia de uso (P = 0,0825 > 0,05, R>=0,57).

Por otra parte en la figura 3 se observan las regresiones
significativas entre la riqueza de abejas visitantes y las varia-
bles de la EAP, particularmente la riqueza vegetal total (P =
0,0311 < 0,05, R? = 0,96), la densidad de cafetos por metro
cuadrado (P = 0,045 < 0,05; R*=0,67) y la distancia al bos-
que como variable asociada al paisaje (P = 0,0075 < 0,05; R?
=0,52).

Polen de contacto. Se proceso el polen de contacto de
90 individuos de todas las especies capturadas en el mues-
treo. Se identificaron 11 especies de plantas, entre arboles y
arbustos: Coffea arabiga, Psidium guajava, Eugenia sp., He-
liocarpus americanus, Tabebuia rosea, Cecropia sp., Heiste-
ria acuminata, Braccharis pedunculata y entre las hierbas:
Balsamina ipantengs, Bidens sp. y Taraxacum officinale, asi
como una miscelanea de asteraceas, rubiaceas y bromelias en
el polen menor.

Discusion

Caracterizacion de los lugares de muestreo. Muchas de
las variables utilizadas para la caracterizacion de los cafeta-
les han sido previamente utilizadas para este tipo de trabajo,
principalmente aquellas relacionadas con la estructura de la
vegetacion (Moguel y Toledo 1999; Mas y Dietsch 2003),
dado que parte de la literatura que trabaja el tema de café y
biodiversidad no diferencia entre estructura vegetal y manejo
agricola, pues la mayor parte de los policultivos tienden a
ser organicos, mientras los monocultivos generalmente usan
mayor cantidad de agroquimicos. No obstante, este analisis
muestra la importancia de incluir otras variables como la den-
sidad del café, su altura, al igual que el uso y frecuencia de
agroquimicos que pueden ser diferentes en sistemas que pre-
senten una estructura vegetal semejante. Ademas, se ha mos-
trado que aunque la estructura vegetal se conserve, el cambio
en el tipo de manejo puede implicar transformaciones de la
diversidad asociada (Cepeda et al. 2009).

También es importante resaltar como actualmente la ca-
racterizacion de los sistemas debe ir mas alla de la finca o el
cultivo y tener en cuenta el contexto paisajistico, pues tanto
desde la conservacion biologica como desde la agroecologia
se construye evidencia que sugiere que el manejo agricola
debe llevarse a cabo a nivel de paisaje para que sea exitoso
(Perfecto et al. 2009).

Diversidad de abejas visitantes del café. El género Trigona,
el mas diverso dentro del estudio, es comtin en fragmentos de
bosques tropicales (Siqueira et al. 2012) y en los Andes, don-
de este trabajo fue llevado a cabo. Algunas de sus especies
se consideran muy plasticas, con amplia distribucion, gracias
a su capacidad para adaptarse a diferentes ambientes y fo-
rrajear diferentes fuentes de polen (Gonzalez y Engel 2004;
Velez-Ruiz et al. 2013). Los trabajos de Ricketts (2004) para
Costa Rica y Jaramillo (2012) en Colombia reportan a 7rigo-
na spp. entre los visitantes florales mas importantes. Ademas,
Klein et al. (2003a; 2003b) consideran a las especies de este
género como polinizadores claves del café tanto de C. cane-
phora como de C. arabica.

Tabla 5. Prueba de comparacion de biodiversidad usando el programa
PAST entre los tratamientos P (policultivos) y SM (sistemas de mono
sombrio especifico). El valor que se presenta es el promedio de los
tratamientos.

indice P SM Valor P
Riqueza 9 7 0,5
Individuos 31 30 _
Dominancia 0,39 0,28 0,3
Shannon H 1,6 1,48 0,8
Uniformidad e"H/S 0,53 0,6 0,372




Abejas visitantes del café 247

A. mellifera fue la especie mas observada, es dominante
en cafetales y se considera importante para su polinizacion.
Se ha registrado su dominancia entre un 41% - 53,8% del
total de observaciones (Ricketts 2004; Jaramillo 2012). No
se encontraron diferencias significativas entre el nimero pro-
medio de A. mellifera observadas en P (18,7 + 11) y SM (12
+ 11,3). Tampoco la distancia al bosque afectd el nimero de
observaciones de esta especie (P = 0,1630 y R? = 0,13), ten-
dencia que coincide con los datos de Ricketts (2004) quien
encontrd que en un gradiente de distancia al bosque las visi-
tas de A. mellifera fueron constantes, incrementando un poco
en los lugares mas distantes al bosque.

No obstante la dominancia de A. mellifera, P. eutaeniata
mostré gran constancia floral (obs. pers.) y fue el segundo
visitante floral mas comun (Anexo 1). Debido a su reducido
tamarfio fue dificil su captura, por lo que se considera que su
abundancia estaria por debajo del valor real. Es la primera
vez que se registra a P. eutaeniata como visitante de las flo-
res del café, aunque existia un registro de su nidificacion en
cafetales (Fernandez ef al. 2010). Esta especie es ademas una
de las mas utilizadas para la meliponicultura en Colombia
(Nates et al. 2009), esto la hace interesante para profundizar
en estudios que involucren la conservacion, la meliponicul-
tura y la posible potenciacion de la polinizacion en el manejo
agricola de cafetales.

P eutaeniata se consideraba restringida a la vertiente oc-
cidental de la Cordillera Oriental de Colombia (Nates et al.
1999; Camargo y Pedro 2012), pero recientemente se registrd
en el Cauca y se propuso una distribuciéon mas amplia de la
especie para toda la zona andina del pais (Fernandez et al.
2010), es decir que estaria ubicada en todas las zonas de pro-
duccién de café del pais. Sin embargo, Jaramillo (2012) no
registra a esta 0 no ninguna otra especie del género Paratri-
gona como visitante de las flores del café o residente de los
cafetales de Antioquia. Por otra parte, Rosso (2003) reporta
representantes del género Paratrigona pero no a esta especie
en cafetales del Valle del Cauca.

En los P se encontrd mayor riqueza de meliponinos (8 es-
pecies) en contraste con SM (3 especies) y solo se compartie-
ron dos especies de esta tribu P. eutaeniata 'y T. fuscipennis.
Esta tendencia se relaciona con que los meliponinos prefieren
troncos de arboles vivos para anidar (Siqueira et al. 2012) y
dado que la especie vegetal dominante ademas del café en los
sistemas SM es el platano, en estos agroecosistemas se redu-
cen las posibilidades de anidacion para este tipo de abejas.

Por otra parte, todas las especies de la familia Halictidae
fueron exclusivas de los SM. Esta relacion también fue encon-
trada por Klein et al. (2003) en cafetales de Indonesia, donde
la intensidad de luz aumentaba la presencia de especies soli-
tarias, en su mayoria identificadas como halictidos. Los SM
presentaron en promedio cobertura del 20%, mientras para los
P este valor fue de 67%. El trabajo de Klein ez al. (2003a) tam-
bién sugiere que los halictidos prefirieron para su nidificacion
agroecosistemas que ofrecen areas abiertas para anidar en el
suelo y mayor numero de plantas herbaceas florecidas. Nues-
tros datos corroboran que los SM también pueden ser hébitats
favorables para estas abejas en este sentido, pues encontramos
mayor riqueza promedio de arvenses dentro de los SM (7,5 +
3) que en los P (4,9 £ 2), debido a la reduccion en el nimero
de arvenses que provoca el sombrio (Soto-Pinto et al. 2002).

El analisis de regresion entre las variables de la EAP con
la riqueza de abejas (Fig. 3), apoya la idea sobre la importan-
cia de la diversidad floral y de los espacios naturales cerca-
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Figura 3. Regresiones lineales significativas entre la riqueza de abejas
visitante del café y diferentes variables que componen la EAP. A. Rique-
za total de plantas (riqueza de arboles sumada a la riqueza de arvenses)
presente en cada sistema (variable independiente), P=0,0311 < 0,05, R?
=0,96. B. Densidad de plantas de café por m? (variable independiente),
P=0,045< 0,05, R*=0,67. C. Distancia al bosque mas cercano en me-
tros (variable independiente), P = 0,0075 < 0,05, R? = 0,52.



248  Revista Colombiana de Entomologia

Juliana Cepeda ef al.

nos al cultivo como variables determinantes en la diversidad
de insectos polinizadores (Klein ef al. 2003a; Kremen et al.
2004; Nicholls y Altieri 2012). En general, la diversidad flo-
ral al interior de los cultivos es clave para el mantenimiento
de funciones ecoldgicas. En una reciente revision de Letour-
neau et al. (2011) encontraron evidencia decisiva sobre como
la diversificacion de los agroecosistemas promueve la supre-
sion de la herbivoria a través de diferentes mecanismos.

Ademas, se encuentra que la densidad de café por metro
cuadrado afecto la riqueza de estos insectos negativamente
(Fig. 3B). Esta tendencia también se ha encontrado en hormi-
gas (De la Mora et al. 2013). Esta variable se postula como
un hilo conductor que afecta la diversidad de diferentes gru-
pos de artrépodos y puede transformar la funcionalidad eco-
logica de los cafetales, tal vez porque es un buen predictor del
grado de intensificacion agricola en los mismos.

Los valores del R? de las variables locales estadisticamen-
te significativas, riqueza vegetal total y densidad de cafe, fue-
ron mayores a 0,5 lo que implica que estas variables explican
la mayor parte de la variacion de la riqueza de abejas (Figs.
2A-2B). En contraste la distancia al bosque solo explico el
0,52 de la variacion es decir que existe casi un 50% de va-
riacioén no explicada (Fig. 2C). Este resultado indica que las
variables locales son mejores predictores de la variacion en
la riqueza de abejas, por tanto tendrian relacion estrecha con
la conservacion de su riqueza. Estos resultados son consis-
tentes con De la Mora et al. (2013) quienes, para hormigas
en cafetales, encontraron que en general los factores locales
afectaban de forma mas directa y fuerte la diversidad, que los
del paisaje. No obstante, la regresion estadisticamente sig-
nificativa con la distancia al bosque (Fig. 2C) indica que el
contexto del paisaje no puede descartarse como parte de las
acciones para conservar esta fauna.

Esto es un argumento a favor de la EAP, ya que se eviden-
cia como el mantenimiento de un arreglo productivo diversi-
ficado, con conectividad interna brindada principalmente por
la estructura de la vegetacion y la conexion con habitats na-
turales adyacentes, crean efectos sinérgicos que propician la
riqueza de abejas dentro del cafetal y posiblemente potencian
su conservacion y funcion ecoldgica como polinizadores.

De las tres variables cuya regresion lineal fue significa-
tiva, la distancia al bosque obtuvo la pendiente con un valor
absoluto mas alto (13,74), o sea que al incrementar la dis-
tancia al bosque en un metro se perderian aproximadamente
14 especies de abejas, lo cual confirma la importancia de los
bosques para la conservacion de estos polinizadores (Ricketts
2004). Los valores absolutos de la pendiente para las regre-
siones de la riqueza de plantas y la densidad de café fueron de
2,7y 0,1 respectivamente.

Entre las variables que no fueron significativas dentro de
la regresion lineal con la riqueza de abejas, llama la atencion
la no significancia tanto del uso, como de la frecuencia de
agroquimicos, explicable porque los sistemas evaluados en
general tienen un uso moderado de agroquimicos, entre 3 y
6, con frecuencia de aplicacion de baja (2) a moderada (4).
Es decir que se aplican mensual a trimestralmente, uno o dos
tipos diferentes de agroquimicos, principalmente fertilizan-
tes NPK y herbicidas (Roundup®), que pueden afectar esta
fauna (Nicholls y Altieri 2012), pero no de forma tan directa
como lo haria un insecticida. Aunque no hubo significancia
estadistica, pese al uso moderado, es importante resaltar que
en ambos casos se dio una correlacion negativa con la riqueza
de abejas observada.

Polen de contacto. La gran diversidad vegetal encontrada
dentro del polen de contacto evidencia que las abejas posi-
blemente visitan los diferentes estratos vegetales (arboles,
hierbas y epifitas). Lo anterior sustenta por qué la relacion
de la riqueza de abejas es alta con la riqueza vegetal total
(Fig. 3).

De los arboles identificados 7. rosea (ocobo) y P. guaja-
va (guayaba) son reportados por Echeverry (1984) como de
importancia apicola. Particularmente 7. rosea se considera un
arbol melifero, visitado frecuentemente por abejas sin agui-
jon y reportado como sustrato comtn para la construccion
de sus nidos (Arce et al. 2001). Por otra parte, P. guajava
es fuente importante de alimento (polen y néctar) para las
abejas, ya que presenta flores durante todo el afio (op.cit.).
Entre las arvenses encontradas B. ipantengs y todas especies
de asteraceas, entre las que se destacan Bidens sp. y T. offici-
nale, son consideradas por Rosso (2003) y Vivas et al. (2008)
como importantes y necesarias para el sostenimiento de las
poblaciones de abejas.

Todas estas plantas contribuyen a conservar a las abejas
dentro de los cafetales, ya que aunque el café es una fuen-
te importante de alimento, tiene periodos de floracion res-
tringidos y sus flores duran en promedio abiertas solo tres
dias (Arcila 2007). Ademas, Jaramillo (2012) reporta que son
atractivas para los visitantes florales solo durante el primer
dia de apertura. Asi, otras plantas dentro del arreglo producti-
vo sirven de fuente de alimento alternativo cuando las plantas
econdmicamente importantes no se encuentran en floracion
(Girén 1995) y son tiles para el sostenimiento de las pobla-
ciones de abejas.

Las plantas mencionadas pertenecen con mayor fre-
cuencia al arreglo del sistema productivo. Sin embargo, se
encontraron otras especies mas relacionadas con barbechos
y utilizadas como cercas vivas en las fincas cafeteras como:
Cecropia sp. (yarumo) y H. americanus (balso). También se
observaron arboles encontrados en los bosques en la carac-
terizacion realizada durante este trabajo como: Eugenia sp.,
H. acuminata, B. pedunculata. Por tanto, se considera que
los cafetales, los bosques y barbechos son aprovechados por
las abejas para su alimentacion y por ello su conservacion es
importante.

Conclusiones

Retomando las tres preguntas planteadas en la introduccion y
con ayuda de la evidencia encontrada a través del trabajo se
concluye que:

Los cambios en la EAP afectan la diversidad de abejas
visitantes del café. Las principales transformaciones se rela-
cionan con cambios en la composicion y la riqueza de estas
especies.

Dentro de las variables de la EAP medidas en los siste-
mas cafeteros evaluados que se relacionaron con la riqueza
de abejas y fueron estadisticamente significativas se destacan
la riqueza de plantas total, la densidad del café y la distancia
al bosque (Fig. 2). Para finalizar se encontré que las abejas
usan como recursos tanto arboles como arvenses dentro del
arreglo (E.j. ocobo, la guayaba y B. ipantengs), pero tam-
bién a otras especies propias de los bosques y cercas vivas
(E.j. Cecropia sp.). Por tanto para mantener la diversidad de
abejas en los cafetales, se debe mantener la diversidad del
arreglo y ademads pensar en la conservacion de los parches de
bosques cercanos.
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Anexo 1. Listado de especies de abejas reportadas para la zona de estudio de acuerdo a la informacion disponible en colecciones (LABUN e ICN)
y la colecta realizada. El sistema de clasificacion usado es el de Michener (2007). Finca Venecia (PT1), finca La Aldea (PT2), finca San Fernando

(PC1), finca Pie de Monte (SM1) y finca Paraiso 12 (SM2).

Subfamilias Tribu Especies

Colecciones PT1 PT2

PC1 SM1 SM2

Apinae Apini Apis mellifera

Centridini Centris (Heterocentris) terminata
Meliponini Nannotrigona melanocera
Nannotrigona sp.

Oxytrigona daemoniaca
Paratrigona eutaeniata
Partamona (Partamona) sp. 1
Plebeia (Plebeia) sp. 1

Trigona sp.

Trigona (Tetragonisca) angustula
Trigona (Trigona) fuscipennis
Trigona (Trigona) amalthea
Xylocopa frontalis

sp. 1

sp. 2

Xylocopinae Xylocopini

Halictinae Augochlorini
sp. 3
Augochlora sp.
Augochloropsis sp.
Caenaugochlora sp.
Neocorynura sp.
Megachilinae

Megachilini Megachile (Austromegachile) sp.
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