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RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como propdsito la evaluacion de la polinizacion
de café Coffea arabica con abejas nativas (Apidae: Meliponini) en un cultivo
agroecologico en La Mesa — Cundinamarca con un area de 9 ha, de la cual se
utilizaron 60 m?, se aplicaron 5 tratamientos: un nucleo de Apis mellifera, una
colmena Tetragonisca angustula, una de Scaptotrigona sp, un tratamiento sin
agente polinizador y un tratamiento abierto que fue delimitado con cinta perimetral,
con el fin de determinar pardmetros como peso de cotiledones, didametro polar,
diametro ecuatorial en frutos maduros y sobre maduros, para dar cumplimiento a
este objetivo se propuso una investigacion cuantitativa en la cual se aplicaron
pruebas Shapiro-Wilks para normalidad y la prueba F para homoscedasticidad
para verificar si los datos cumplian con los supuestos para realizar pruebas
paramétricas ANOVA, ya que los valores p<0.01 demostraron que las variables
no presentan homogeneidad de varianzas en los estados de maduracion y
sobremaduracion se plantea analizar los datos con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis encontrando diferencias estadisticas para el peso de los granos
maduros, (p<0.05) entre el tratamiento libre polinizacién con respecto a los demas
p=0,0005, para el didmetro polar no se encontraron diferencias estadistas entre
los tratamientos Tetragonisca angustula y libre polinizacién pero si con los
tratamientos Scaptotrigona y sin agente polinizador presentando p=0,0001, entre
si y a comparacion con los tratamientos mencionados anteriormente, para el
diametro polar (p>0.05) se encontraron diferencias estadisticas entre el
tratamiento libre polinizacién y los demas tratamientos p=0,0039. Adicional se
instalaron 142 botellas trampa para identificar la rigueza de éstas abejas nativas
dentro del area de estudio (9 ha), el 50% con atrayente de serd de abejas Apis
mellifera y el otro 50% con propodleo diluido en alcohol, capturando 8 nidos de T.
angustula en atrayente cera y 1 de Scaptotrigona también en atrayente cera.
También se tuvo en cuenta el valor productivo en cuanto a la produccién de miel
destacando asi mismo cudl de las abejas nativas presento mayor productividad.

Palabras claves: abejas nativas, polinizacion, Meliponini.
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ABSTRACT

This degree work had a purpose that was the test of the coffee pollination with
native bees (apidae meliponini) in a agro-ecologic culture in the municipality of la
mesa, in Cundinamarca with an area of 9 ha, of which we work in 60 m?, We
applied five treatments: a nucleus of apis mellifera,a beehive of Tetragonisca
angustula a beehive of scaptotrigona sp ,a treatment without pollinator agent and a
opened treatment which was delimited with a perimetral band with the purpose of
determine parameters as the cotyledons weigh, polar diameter ,equatorial diameter
in ripe fruits and very ripe fruits,In order to fulfill with this objective, we propose a
guantitative investigation in whick we applied Shapiro-willss tests, to normality and
the f test to homocedasticidad to verify if the data carry out with the suppositions to
do ANOVA parametric tests, because the values p<0.01 proved that the variable
do not show us homogeneity of varianzas in the maturation and very maturation
states, We plan to analyze the data with no parametric test of kruskal-wallis .we
find statistic differences for the weight of the ripe grains,(p>0,5) Between free
pollination treatment with regard to the other p=0,00005. For the polar diameter we
dot find statistic differences between the Tetragonisca angustula and free
pollination treatments and withut pollinator agent showing p=0, 0001 between them
and in comparison with the before treatments. For the polar diameter (p=<0, 05)
we find statistic differences between free pollination treatment and the other
treatments p=0, 0039, more over we installed one hundred forty two trap bottles to
identify the riches of these native bees inside the are of investigation (9 h) the fifty
per cent of these trap bottles had of Apis mellifera bee wax as attractive and the
other fifty percent had propoleo diluted in alcohol. We captured eight nests of T.
angustula in bee wax attractive and one nest of Scaptotrigona also in bee wax
attractive. Also we took into account the productive value of the honey production
and showing which native bees made the best production.

Clave words: native bees, pollination, Meliponini.



INTRODUCCION

Uno de los principales polinizadores en los tropicos son las abejas sin aguijon
(Apidae: Meliponini) (Baptistella et al., 2012). Estas desempeiian un papel
importante en la polinizacion de plantas silvestres de distintas especies, por lo cual
toman gran importancia dentro de la polinizacion de cultivos (Gordon, 2004). A
pesar de que se dice que son abejas sin aguijon, las reinas y obreras presentan un
aguijon modificado y reducido no funcional, siendo asi un grupo de abejas en
paises tropicales de América con un comportamiento altamente social. Estas se
encuentran distribuidas desde México hasta Argentina, pasando por algunas islas
del Caribe, desde los 0 a 4000 msnm aproximadamente (Nates et al., 2013).
Taxondmicamente las abejas sin aguijon se ubican en la familia Apidae, tribu
Meliponini (Michener, 2000). Colombia cuenta aproximadamente con 120 especies
ubicadas dentro de 14 géneros y 9 subgéneros que pueden encontrarse hasta los
3400 msnm. En el Neotrdpico se estiman 33 géneros con aproximadamente 400
especies de meliponinos (Obregon & Nates 2014). Esta subfamilia cuenta con
una amplia variedad de especies lo que las hace diferente a Apis mellifera, al igual
que sus caracteristicas morfologicas, de anidacién y alimentacion (Nates et al.,
2013). Actualmente las abejas meliferas (Apis mellifera) son las mas utilizadas en
el proceso de polinizacién de cultivos (Slaa, 2006). El objetivo de este trabajo fue
evaluar la accion polinizadora de algunas especies de abejas sin aguijon en cultivo
de café y valorar la produccién de miel dentro del sistema agroecologico utilizado,
también capturar y fortalecer colonias hijas de las mismas. Con la realizacién de
este trabajo se profundizé en algunos aspectos como: efectividad de la
polinizacibn por parte de algunas especies de abejas nativas sin aguijon,
produccién de miel, riqueza de especies de abejas nativas en el area de estudio
asociado al cultivo y el manejo de los nidos capturados.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La polinizacién es un servicio estable que se realiza naturalmente, en la mayoria
de los casos se da por hecho que se realiza eficientemente dentro de los cultivos y
por lo general no se hacen mejoras para aumentar su eficiencia. A nivel mundial la
utilizacion de polinizadores es esencial y contribuye en el aumento de la
diversidad, adaptacién de cultivos, producciéon de frutos y semillas (Priti & Sihag,
1997 citado por Munyuly, 2011). La polinizacién es un factor muy importante para
la seguridad alimentaria (Gallai, 2009).

Segun Slaa (2006), una de las grandes preocupaciones en la actualidad es la
disminucién del nimero de colonias de abejas nativas, probablemente por el uso
de pesticidas, alteracion de su habitat e infestacion por parasitos, disminuyendo
asi el numero de polinizadores disponibles; de acuerdo a esto, la polinizacién
realizada por abejas nativas ha sido una actividad poco implementada en la
actualidad (Quezada, 2009). Se ha indicado que en el caso de algunas variedades
de café (Rubiaceae: Coffea arabica) producidos en Colombia, éstas tienen la
capacidad de autopolinizarse, por lo cual se le ha dado menor importancia a la
funcién de agentes polinizadores y sus consecuentes beneficios que brindan en
relacion a la calidad del fruto de café (Arcila, 2004). En Colombia se tiene
registrado un solo estudio realizado por Jaramillo (2013), quien investigd el
impacto que tienen las abejas silvestres en el cultivo de café, evaluando aspectos
como el numero de granos por planta, el peso de las semillas y aroma; segun su
investigacién, estas caracteristicas mejoraron con la presencia de abejas.

Para la finca San Pedro (La Mesa, Cundinamarca) es de vital importancia el
estudio sobre polinizacion de café con abejas nativas pues ésta cuenta con el sello
Rainforest Alliance Certified, por lo cual la calidad del producto y la
responsabilidad ambiental hacen parte importante dentro de los requisitos para
mantener su certificacion de sello verde.

13



2. JUSTIFICACION

La gran mayoria de plantas producen frutos dependiendo directamente de la
polinizacién por parte de insectos, en su mayoria abejas. En la agricultura este
proceso es de vital importancia para la produccion de frutos (Rebecca et al.,
2013). Segun Slaa et al. (2006) se considera que un 30% de la alimentacién
humana se da gracias a la interaccion de las plantas con las abejas en el proceso
de polinizacién; éstas son probablemente, el grupo de insectos mejor adaptado a
la visita floral gracias al gran nimero de especies y a la abundancia de algunas de
éstas, y por ende se convierten en un grupo esencial para la polinizacion y
reproduccion sexual de la mayoria de las plantas con flores (Michener, 2000). En
un estudio realizado por Diodato (2008) se determiné que las abejas nativas
presentan mayor eficiencia en comparacion con Apis mellifera en cuanto al
transporte de polen por individuo.

Vergara (2009) sefialo la importancia que tiene la diversidad de polinizadores en la
produccién y rendimiento de frutos de café y como ésta favorece su calidad y
cantidad; algunos trabajos realizados en Latinoamérica y Asia han demostrado
gue este cultivo posee gran dependencia de estos agentes polinizadores (Pantoja
et al., 2014).

El presente estudio es de gran importancia pues aporta informacién inédita y datos
actuales sobre el efecto de las abejas nativas sin aguijon en la polinizacion de café
donde se obtendran datos de produccion y calidad del grano del café. Por otra
parte, el estudio de la diversidad de abejas nativas en la finca San Pedro permitira
fortalecer el agro-ecosistema y mantener el sello Rainiforest Alliance Certified.

14



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la polinizacion de café (Coffea arabica) con abejas nativas (Apidae:
Meliponini) en un cultivo agroecolégico en La Mesa - Cundinamarca.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Valorar la calidad del fruto del café bajo condiciones controladas de presencia
de abejas nativas sin aguijon.

2. Realizar captura de colmenas de abejas nativas sin aguijén en un cultivo de
café bajo un modelo agroecologico.

3. Evaluar la produccion de miel con abejas nativas sin aguijon en un cultivo de
café agroecoldégico.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. HISTORIA NATURAL DE LAS ABEJAS NATIVAS

Las principales especies conocidas Yy utlizadas por las civilizaciones
indigenas antes de la llegada de los colonizadores europeos usadas para su
explotacion produccidon de miel y ceras, eran las Melipona beecheii, en la cultura
maya, y Scaptotrigona mexicana por la Nahua. La produccion de estas dos
especies es muy intensa, ya que sus mieles son muy apetecidas como un
producto de comercio entre las civilizaciones mesoamericanas, por otro lado
existian dioses como Ah-Mucen-cab que se encargaban de proteger estas abejas.
Estas dos especies han seguido siendo manejadas, pero han tenido un problema
de desplazamiento, por competencia de la abeja melifera la cual posee una
caracteristica mas productora a comparacion con las otras especies (Gonzalez,
2012).

Las abejas sin aguijon a pesar de su desplazamiento han presentado nuevos
intereses en las dos ultimas décadas no solo como objetos de estudio sino como
polinizadores y sus propiedades medicinales que poseen algunas de sus mieles,
siendo estas muy utilizadas en la farmacopea indigena desde tiempos remotos
(Quezada-Euan et al., 2010).

4.2. LAS ABEJAS

Las abejas son primordialmente un grupo de insectos que presentan una gran
importancia en los ecosistemas y en el sector econémico debido a sus procesos
de polinizacion que se da a sus habitos alimenticios (Michener, 2000). Segun
Nates-Parra (2005) las abejas se caracterizan por pertenecer a un grupo de
avispas visitantes de flores que dejaron sus formas de vida de aprovisionar sus
nidos de insectos a cambio de alimentar sus crias con polen y néctar
recolectada de flores.

16



4.2.1. Caracteristicas de la especie

Las abejas sin aguijon son una especie que pertenece a la familia Apiadae. Se
caracterizan por poseer una corbicula o canasta de polen en la tibia de sus patas
posteriores, sus alas poseen venacion reducida y su nidificacion se da en
cavidades de arboles, huecos o de formas expuestas (Nates, 2001).
Taxondmicamente las abejas sin aguijon se ubican en la tribu Meliponini
(Michener, 2000).

Tabla 1. Taxonomia de las abejas sin aguijon.

Phylum Artropoda
Clase Insecta
Orden Hymenoptera
Superfamilia Apoidea
Familia Apidae

Tribu Meliponini

En la siguiente tabla se muestran las principales especies de abejas nativas en
Colombia que se trabajan en la meliponicultura, su nimero de colonias y nombres
con los cuales se les conoce comunmente.

Tabla 2. Lista de las principales especies, de abejas utilizadas en meliponicultura
en Colombia (Adaptado de Nates et al., 2013).

Taxonomia No. qle Nombres locales reportados
colonias
Frieseomelitta spp. lhering, 25 Angelita negra
Melipona (Melipona) favosa Fabricius 15 Canato, Cargabarro
Melipona (Michmelia) eburnea Friese 48 Abeja real amarilla
Nannotrigona melanocera Schwarz 7 Angelita
Nannotrigona mellaria Smith 47 Angelita, Casira
Paratrigona eutaeniata 22 Angelita de cafetal
Paratrigona opaca Cockerell 13 Angelita, Chaton
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Paratrigona rinconi 42 Angelita, mosquitos

Paratrigona Schwarz 24 Mierda de perro
Scaptotrigona barrocoloradensis Schwarz, 30 conga, Enredapelo
Scaptotrigona spp 35 Cariuto, Enreda
Scaura longula Lepeletier 16 Angelita negra
Tetragonisca angustula Latreille 526 Angelita, Angelita mona

4.2.2. Comportamiento tribu meliponini

A pesar de su nombre comun, las hembras poseen un aguijon modificado
reducido, pero no funcional, y son el Unico grupo de abejas nativas de América
que posee comportamiento altamente social y colonias perdurables (Schwarz
1948). Estas han desarrollado multiples estrategias de defensa contra sus
enemigos naturales como morder la piel, arrancar el pelo, se introducen en 0jos
nariz y orejas de los intrusos; para el caso del genero de las Oxitrigonas secretan
un liquido caustico que puede ocasionar lesiones molestas y cicatrices (Contreras
et al., 2004).

4.2.3. Distribucion geogréfica

Se encuentran ubicadas en las regiones tropicales y subtropicales del planeta
debido a su baja capacidad para mantener la temperatura de sus nidos en
ambientes templados. Dentro de las selvas tropicales su numero de colonias
puede ir de 10 a 100 por Km? con lo cual es claro la importancia que representan
para estos ecosistemas pues se calcula que visitan del 30 al 40% de las especies
vegetales de este medio recolectando néctar y polen, favoreciendo la polinizacion
de estos bosque tropical (Duran et al., 2010).

4.3. POLINIZACION

La polinizacién es el transporte de polen que se encuentra en los estambres (parte
masculina de la flor) al estigma del pistilo (parte femenina) ya sea de la misma flor
o de otra cercana (Reyes et al., 2000). Este proceso puede ser realizado por el
viento, el agua, la gravedad, los murciélagos, colibries e insectos; se le puede
denominar autopolinizacibn o autogamia cuando el polen pasa del estambre al
estigma de la misma flor, o polinizacion cruzada o alogamia cuando el polen pasa
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al estigma de otra flor de la misma planta o de otra de la misma especie (Mota et
al., 2003). La polinizacion con la ayuda de insectos es un proceso evolutivo que se
ha dado hace unos 200 millones de afos, los insectos se alimentaban de las
plantas y accidentalmente se ungian de polen transportandolo a las otras flores
siendo esto una de las primeras formas de polinizacion por insectos (Jaramillo
2012).

Para el caso de polinizacion cruzada, esta es considerada un proceso simbiotico
en el cual tanto la planta como el agente polinizador obtienen beneficios que les
permiten en el caso de la planta el transporte del polen para su reproduccion,
aumentar su diversidad genética y por ende garantizar la continuidad de su
especie, y para el caso de los polinizadores la obtencion recursos como alimento y
resguardo para reproducirse (Bonilla, 2013).

4.4. Coffea arabica

Coffea arabica tiene sus origenes en Etiopia pues alli se inicié por primera vez su
plantacion y cultivo (Anthony et al., 1999). Le6n (2000) evidencio que en las
zonas montafiosas de este pais y de sudan ha sido producido de una forma
silvestre, por otro lado el café el Coffea arabica dentro de sus caracteristicas ha
demostrado que posee las estructuras completas de una flor siendo estas: dos
estructuras estériles (caliz, corola) y dos estructuras fértiles (carpelos y estambres)
(Arcila, 2004), se tiene también en cuenta que es una planta autégama lo cual la
hace utilizar la polinizacion cruzada mediante la ayuda de algunos insectos para
su reproduccion, otra caracteristica a resaltar es que sus flores contienen
productos arométicos con los cuales produce el néctar y polen lo que hace que
sea un atrayente ideal para los polinizadores, en cuanto a su floracion Manrique
et al (2002) indica que existen dos periodos de floracion siendo el primer periodo
una floracion muy densa y el siguiente es un periodo de floracién corto.

4.5. IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES TROPICALES

Los ecosistemas son sistemas naturales que se encargan de ayudar y beneficiar
la vida humana (Daily, 1997), dentro de los cuales se pueden encontrar procesos
de polinizacion de cultivos que presentan un elevado valor economico dentro de la
produccion (Kevan et al., 2001). Aproximadamente dos terceras partes de cultivos
del mundo requieren polinizacion animal (Roubik, 1995). Algunos estudios han
demostrado que las abejas nativas polinizan muchos cultivos tan eficazmente
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como lo hacen las abejas meliferas (A. mellifera) pero hay que tener en cuenta
que el fortalecimiento y mantenimiento de éstas se da mediante la conservacion
de sus habitas (Kremen et al., 2002). El café (Coffea arabica y Coffea robusta)
tiene la capacidad de autopolinizarse, pero se ha logrado determinar que la visita
de abejas puede aumentar sus rendimientos entre 15 y 50% de su produccién
(Roubik, 2002; Klein et al., 2003). De esta manera se ha logrado ubicar en el
quinto lugar dentro de las exportaciones agricolas mas importantes y destacadas
de las naciones en desarrollo (Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion -
FAO), generando aproximadamente empleo a 25 millones de personas en el
mundo (Kinnaird et al., 2003). Algunos estudios han determinado el valioso papel
que cumplen los habitats nativos en la agricultura, los cuales son un factor clave
que determina y afecta el rendimiento de los cultivos agricolas (Ricketts, 2004).

4.6. CAPTURA DE ABEJAS POR NIDOS TRAMPA

Estas son denominadas contenedores, cajas o botellas con un atrayente que se
instala en habitats (bosques, potreros, bordes de bosque, etc.) con la finalidad de
llevar a cabo la captura de una colonia de abejas, las cuales seran atraidas por el
olor de la cera la miel o el propéleos aplicado en cada trampa. Esta es una buena
forma de obtener colmenas naturalmente ya que cuando ellas llevan a cabo su
proceso de divisibn o reproduccidon natural encontraran en su ambiente las
trampas que seran colonizadas por estas abejas nativas. En Ribeirdo Preto
(Brasil) se cred un modelo de nido-cebo simple y muy eficaz el cual se construye
con botellas plasticas de diferentes tamafios preferiblemente de color negro o que
estén cubiertas por un material como forros de plastico negro que no permita el
paso de la luz al interior de la trampa con una entrada de hasta 22 ml de diametro
(Villas-Bbas. 2012). Tanto el tamafio de la colmena como el orificio de entrada
pueden depender de la especie a capturar (Kwapong et al., 2010).

4.7. MELIPONARIO

Se pue de denominar meliponario el lugar donde estan instaladas las colmenas de
abejas nativas sin aguijon. Para esta instalacion no existe ninguna norma que
defina un buen meliponario todo depende de cada sitio de instalacién y la
creatividad del meliponicultor que determina su objetivo de ubicacion la cual le
brinde comodidad a las abejas y que facilite su actividad dentro de la produccion.
Algo muy relevante para tener en cuenta es que estas deben estar en sitios
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sombreados pudiendo tomar sol en horas de la mafiana evitando rallos directos a
las colmenas después de las 9 AM (Villas-Bbas, 2012).

4.8. PRODUCCION DE MIEL DE ABEJAS NATIVAS SIN AGUIJON

En Colombia se encuentra una gran variedad de abejas nativas sin aguijon de la
cuales una pequefia cantidad es utilizada para extraer miel como lo son
Tetragonisca angustula y algunas del género Melipona. Esta explotacion en
algunas ocasiones se hace de forma inadecuada destruyendo las colmenas
dejandolas desprotegidas y susceptibles a depredadores y algunos parasitos que
pueden dafar la colmena, en algunos casos este procedimiento se realiza de una
manera periddica lo cual hace que sean trasportadas hacia las casas de los
productores para generar menor dafo (Nates-Parra & Rosso, 2013). Este trabajo
de extraccibn de miel se puede llevar a cabo cada seis meses o0 cada afio,
teniendo en cuenta que si se desea tener un volumen significativo de esta es
necesario recurrir a mas de diez o veinte nidos de la misma especie. La miel de
las abejas nativas no entra en competencia con la de A. mellifera, pero se destaca
por presentar propiedades medicinales de gran valor e importancia (Nogueira-Neto
et al., 2000). Es necesario mencionar que el reto mas grande de los productores
de miel de estas abejas es mantener las condiciones de estabilidad y longevidad
del producto, esto quiere decir mantener su tiempo de vencimiento ya que es un
producto de alta susceptibilidad a agentes de fermentacion. Dentro de sus
caracteristicas fisicas se destaca que la miel de abejas nativas sin aguijon
contiene un alto nivel de humedad que puede estar ente el 25 a 35%. La
caracteristica principal que se conecta a las abejas de miel (Villas-Bbas, 2012).
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5. METODOLOGIA
5.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS

La investigacion se llevd a cabo en la finca San Pedro, la cual cuenta con sello
Rainforest Alliance Certified. Se encuentra ubicada en el municipio de La Mesa,
vereda San Pablo, en el departamento de Cundinamarca, a una distancia de 62
Km al suroeste de Bogota con una altura promedio de 1200 msnm, temperatura de
22C°, precipitacion pluvial de 1199 mm anual y humedad relativa del 85%(Figura
1). Cuenta con una extensién de 9 ha cultivadas en café (Coffea arabica),
establecido haces 2 afios (Figura 1), del cual se tomé un area de 60 m? donde se
encontraban mas homogéneas las plantas y facilitaba la realizacion del presente
estudio (Figura 2).

Figura 1 . Ubicacién zona de investigacion.

REPUBLICA DL COLOMEIA

Tomado de Web oficial de La Mesa en Cundinamarca.
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Figura 2. Cultivo de café granja San Pedro.

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Objetivo especifico 1: Valoracion del fruto de café bajo condiciones
controladas

Numero de tratamientos: Los animales que se utilizaron en este estudio fueron
abejas nativas sin aguijon (tribu Meliponini) y Apis mellifera (Apidae: Apini),
provenientes del meliponario de la empresa Campo Colombia ubicada en La
Mesa. Se realizaron 5 tratamientos: un nucleo de Apis mellifera, una colmena
Tetragonisca angustula, una de Scaptotrigona sp, un tratamiento sin agente
polinizador y un tratamiento abierto que fue delimitado con cinta perimetral (Figura
3).

Instalacion de mallas: Se instalaron 4 mallas (toldillos) que sirvieron de encierro
para cada tratamiento con una dimensién de 4 m de largo, 3 m de ancho y 2 m
de alto, teniendo un nimero de 12 plantas por cada tratamiento para un total de 60
plantas.

Figura 3. Instalacién de toldillos para los tratamientos
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a) Tetragonisca angustula, b) Apis melifera, c) Scaptotrigona, d) Sin agente
polinizador, e) Libre polinizacién.

e

Instalacién de colmenas: Se realizé la instalacion de las colmenas entre los 5-10
dias antes de la antesis del café (floracion), con la intencidon que las abejas se
adaptaran al medio en el cual se ubicaron (Figura 5), para el caso del tratamiento
con Apis mellifera se elimin6é por presentar alta mortalidad durante el periodo de
adaptacion (Figura 4).

Figura 4 . Mortalidad de abejas Apis mellifera

Herrera y Sabogal 2015
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Figura 5. Colmenas instaladas dentro de los tratamientos

Herreray Sabogals 2015

Periodo experimental: La floracion tuvo una duracién de 5 dias (Figura 6); en la
cual se marcaron las plantas y de estas las ramas y las masetas que se
encontraban en antesis y se observd la visita por parte de los agentes
polinizadores de cada tratamiento, del tratamiento Scaptotrigona 7 ramas 11
masetas, Tetragonisca angustula 5 ramas 8 masetas, Libre polinizacion 2 ramas 7
masetas, sin agente polinizador 6 ramas 17 masetas (Figuras 7- 8), luego de la
floracién se retiraron las abejas y las mallas de cada tratamiento y se realizé la
delimitacién de cada uno de los tratamientos.

Figura 6. Polinizacion de Tetragonisca Angustula.

errera y Sabogal 2015
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Figura 7. Marcado de las ramas y macetas.

Control y revisién: Se realizaron visitas periddicas cada 30-45 dias para llevar un
control de cada tratamiento; en la primera visita se realiz6 el conteo de brotes de
cada maseta marcada, para realizar la evaluacion del cuajado, llevando un registro
en cada visita en el cual se anota la cantidad de brotes que tiene cada rama.

Figura 8. Marcado de las plantas.
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Recoleccion de muestras: El periodo de cosecha inicio el 19 de febrero y
finalizando el 12 de mayo del aflo 2016, se recolectaron los frutos marcados de
cada tratamiento, en donde se tuvo en cuenta los frutos maduros y sobremaduros
en el momento de realizar el pesaje y la medicion de sus diametros, para realizar
el respectivo analisis estadistico (Figura 9).

Figura 9. Cosecha de frutos de café

Andlisis estadistico: Inicialmente se probaron los supuestos de normalidad con
la prueba de Shapiro-Wilks y homoscedasticidad con la prueba F. Dado que las
variables medidas no presentaron normalidad y homoscedasticidad se aplicé una
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Anexos A, By C).

5.2.2. Objetivo especifico 2: Captura de abejas con botellas trampa

Elaboracion de trampas: Se construyeron 142 trampas con botellas de 1 litro, 2
litros y 2.5 litros las cuales fueron lavadas y secadas previamente, luego se les
adiciono atrayentes como cera disuelta al bafio Maria y propodleo disuelto en
alcohol al 20%. Estas botellas trampa se repartieron de la siguiente manera: 71
botellas con cera y 71 botellas con propdleo. Luego se revistieron las botellas con
papel periddico sujetado con cinta y evitando sellar la salida. Una vez revestidas
con el papel se envolvieron con plastico negro, esto con el objetivo de regular la
temperatura y humedad de la trampa. Para el orificio de entrada de las botellas
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trampa se midié el diametro de la entrada de una colmena de Tetragonisca
angustula y se tomo6 esta medida como referencia para hacer el orificio de las
tapas que fue de 0.5 cm.

Figura 10. Botella impregnada con atrayente.

Herrera'y Sabogal 2015

Instalacion de trampas: Posteriormente se llevd a cabo la instalacion de las
trampas entre la transicion del bosque con cultivo de café (Figura 11), en las
cuales se tuvo en cuenta la posicién de la botella (horizontal y vertical), la altura (a
1 y 2 metros desde el suelo) y el atrayente de cada trampa a instalar (cerumen
diluido a bafio Maria y propdleo disuelto en alcohol) (Figura 12).

Figura 11: Ubicacién botellas trampa

Crinsac Bpiszo B2 PVA4TCVA50
. ChB1A cHB29 |
PVB3 GHAG CVA25 ~1es PH‘B‘47 A

PVA4 cHAaQ B3 VA4 CVB49
L
PHA32 .PV8353H839 CHA38
PVA36

G()ogle earth

28



Figura 12. Botellas trampa instaladas.

Recoleccién de informacidn: Se realizaron visitas periddicas cada 30-45 dias
donde se revis6 cada una de las trampas para verificar si fueron colonizadas por
las abejas nativas (Figura 13). Para el trasiego se trasladaron las abejas
capturadas a cajas inteligentes; esto se realizé cortando las botellas trampa por la
mitad y pasando todo el nido con cuidado de inmediato a la caja.

Figura 13. Botella trampa colonizada por Scaptotrigona sp.
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Pardmetros de evaluacion: La efectividad de la captura de abejas con las
botellas trampa.

5.2.3. Objetivo especifico 3: Evaluacion de la produccion de miel de
Tetragonisca angustula y Scaptotrigona sp.

Numero de colmenas: Se utilizaron 8 colmenas de abejas nativas sin aguijon
dentro del cultivo de café, de las cuales 2 son de la especie Scaptotrigona sp
identificadas como spl y sp2 y 6 de Tetragonisca angustula identificadas como
colmena 6, 9, 11, 19, 29 y 31(Figura 14)..

Instalacion: Para el establecimiento de estas colmenas se instalé un meliponario

con una altura de 2 metros y con capacidad para las 8 cajas inteligentes (Figura
14).

Figura 14. Instalacion del meliponario Experimental.

MELIPONAR)p
& PROV

Periodo experimental: Tuvo un periodo de evaluacion de 4 meses el cual inicio
en agosto de 2015 vy finalizo en diciembre de 2015, con el objetivo de evaluar la
produccion de miel de estas dos especies. Durante este periodo las colmenas 6 y
19 abandonaron su caja inteligente.

Control y revision: Se realizaron 3 visitas periédicas cada 40 dias para un total
de 3 reportes en los cuales se toman pesos de las alzas de cada colmena.
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RESULTADOS

6.1. POLINIZACION

Cuando se llevé a cabo la instalacion de los tratamientos para la evaluacion de la
polinizacion de café, se realiz6 la instalacion de toldillos y se dio un periodo de
adaptacion a las colmenas antes de la antesis floral, para el caso del tratamiento
de Apis mellifera no presenté buen indice de adaptacion al medio pues se
evidencio una alta mortalidad de estas teniendo asi que eliminar este tratamiento,
continuandose el experimento con las abejas nativas pues no presentaron bajas
en su poblacion (Figura 4).

Cuando se llevo a cabo la revision de los tratamientos después de la floracion y el
tiempo en que las abejas realizaron su accién polinizadora, se procedio al conteo
del cuajado de los frutos. El tratamiento sin agente polinizador presentd el mayor
namero de cuajado en comparacion con los demas tratamientos (Tabla 3), pero
asi mismo se observé que presenté junto con el tratamiento Scaptotrigona el
mayor nuamero de abortos, respecto al de Tetragonisca angustula y libre
polinizacion que presentaron menor niumero de abortos por tratamiento (Figura
15).

Tabla 3. Cuajado y nimero de abortos por tratamiento.

Cuajado  Abortos
Tratamiento

Total Totales
Scaptotrigona sp 179 38
Tetragonisca angustula 157 9
Sin polinizacion 351 59
Libre polinizacién 87 4
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Figura 15. Porcentaje de abortos por tratamiento
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6.2. EVALUACION DE FRUTOS MADUROS

Para la evaluacion de los frutos de café se tuvo en cuenta su peso, didmetro polar
y ecuatorial. Cuando se realizé la cosecha de los frutos por cada tratamiento se
pudo observar la presencia de frutos maduros y sobremaduros por lo que se tuvo
que realizar una evaluacién independiente de estos ya que el numero de
sobremaduros era menor y su tiempo de maduracion fue mayor al de los maduros.
En cuanto a los frutos maduros encontraron diferencias estadisticas significativas
en el peso (H=17.47, p=0.0005), encontrando mayor peso en los tratamientos de
T. angustula (u=1.59 g), Scaptotrigona sp (1=1.49 g) y sin polinizador (u=1.48 g),
encontrandose el mayor rendimiento de peso en el tratamiento de Tetragonisca
angustula y seguido de Scaptotrigona (Figura 16).

En el diametro polar de los frutos maduros se encontraron diferencias estadisticas
significativas (H =20.39, P=0,0001) teniendo el mayor diametro polar de los
tratamientos de Libre polinizacion (u=0.51 mm), y T. angustula (u=0,50mm) y Sin
Agente Polinizador (u=0,45mm), pudiendo observar claramente que el tratamiento
de Libre polinizacion y Tetragonisca angustula presentaron similitud en sus
diametros polares (figura 17).
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En cuanto al diametro ecuatorial se observaron diferencias estadisticamente
significativas (H=12,31, P=0,0039) mostrando de este modo que los tratamientos
Scaptotrigona sp (u=0,42 mm), T. angustula (u=0,42mm) y Sin Polinizador
(1=0,40mm) presentaron mayor diametro, en la Figura 18 se puede observar
diferencias minimas de los dos tratamientos iguales Scaptotrigona sp vy
Tetragonisca angustula en comparacion con el tratamiento sin agente polinizador
(Anexo A).

Al realizar el andlisis para el grupo de frutos sobremaduros en cuanto a su peso,
diametro polar y ecuatorial no se encontraron diferencias entre los tratamientos:
para peso (H=3.10, P=0,1912), didmetro polar (H=4,38, P= 0,0692) y didmetro
ecuatorial (H=4,38, P=0,0692). Los frutos sobremaduros son de mayor peso y
tamafio que los frutos maduros (Figuras 16, 17,18).

Figura 16. Peso de granos maduros y sobre maduros
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Figura 17. Diametro polar de granos maduros y sobre maduros
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Figura 18. Diametro ecuatorial de granos maduros y sobre maduros
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6.3. CAPTURA DE ABEJAS NATIVAS

En el sistema agroecoldgico de la finca San Pedro se capturaron un total de 9
nidos correspondiente es al 6.33% de las botellas instaladas, de los cuales 8 de
Tetragonisca angustula que se ubicaron en trampas con atrayente de cera, de
estos 6 a una alturade Imy 2 a una altura de 2 m y 1 nido de Scaptotrigona
con atrayente de cera a una altura de 1m, destacando la mayor eficiencia de
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captura en nidos botella con atrayente de cera ubicados a una altura de 1mt con
un equivalente al 4.22% del total de las botellas (Tabla 4).

Tabla 4. Captura de abejas nativas con botellas nidos trampa

No. Disp  Caract. del dispositivo Caracteristicas de la ubicaciéon GPS Observacion
Tamaiio Material Msnm  Altura  Posicion Material
CVB26 GRANDE CERA 1227 1MT \Y MANDARINO N4°41.546-W74°27.053 T.angustula
CVB26 GRANDE CERA 1227 1MT \ MANDARINO N4°41.546-W74°27.053 abandonaron
CVB26 GRANDE CERA 1227 1MT \Y MANDARINO N4°41.546-W74°27.053 abandonaron
CHA38 GRANDE CERA 1235 2 MT H ARBOL CERCAVIVA  N4°41.559-W74°27.120 T.angustula
CHA121 GRANDE CERA 1205 2MT H NARANJO N4°41.445-W74°26.961 T.angustula
CHB138 GRANDE CERA 1206 1MT H NARANJO CASA N4°41.498-W74°26.942 T.angustula
CVB140 MEDIANO CERA 1204 1MT \ KIOSCO N4°41.503-W74°26.943 T.angustula
CHB142  MEDIANO CERA 1201 1MT H NARANJO N4°41.512-W74°26.942 scaptotrigona
CVA78 MEDIANO CERA 1212 2MT \ ARBOL N4°41.509-W74°26.980 T.angustula

6.4. PRODUCCION DE MIEL CON ABEJAS NATIVAS

Para la produccion de miel de las colmenas de abejas nativas se observo que la
Scaptotrigona presento la mayor produccién y se mantuvo durante los 3 meses de
evaluacion, con respecto a las demas colmenas que pertenecian a Tetragonisca
angustula que tuvieron incrementos menores pero se mantuvieron durante los tres
meses. En las colmenas 9 y 11 nunca hubo cambio en el peso del alza, por lo que
se asume que nunca hubo produccion de miel (Figura 19).
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Figura 19. Peso del alza (los numeros sefialan el codigo de la colmena)
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6. DISCUSION

En Cundinamarca se puede encontrar una gran variedad de caracteristicas de
gran riqueza en cuanto a su biodiversidad y ecosistemas, lo cual permite y provee
un entorno ideal para la produccion del café siendo este uno de los cultivos con
mayor importancia puesto que emplea aproximadamente el 20% de terreno
destinado a la agricultura y equivale al 45% de los cultivos permanentes, siendo
asi mismo de gran valor econémico para quienes lo producen (Serna C, 2010).
Esta investigacion se llevd a cabo en la finca San Pedro del municipio de La
Mesa Cundinamarca ubicada al suroeste de Bogot4, en donde se encuentra un
sistema agroecoldgico que cuenta con un buen espesor de bosque y arboles
frutales lo cual fortalece la conservacion de especies de abejas nativas teniendo
en cuenta que son un factor importante como polinizadores que ayudan a mejorar
la productividad de sus cultivos (Roubik 2002).

Segun Anderson et al. (2011) la polinizacién es un proceso de vital importancia
tanto para los ecosistemas, cuya eficiencia es directamente afectada por la
riqueza de polinizadores. En un estudio realizado por Ricketts et al. (2008) en el
cual evalué la polinizacion para 22 cultivos siendo uno de éstos de Coffea arabica
determind que las abejas nativas eran polinizadores claves para mejorar la
eficiencia productiva de este. En el estudio que se llevé a cabo en la finca San
Pedro se pudo comprobar que la eficiencia polinizadora de las abejas nativas de la
especie Tetragonisca angustula dentro del cultivo de café fue favorable pues
presentd resultados positivos en el cuajado, peso, didmetro polar y ecuatorial de
cada uno de los frutos evaluados en los tratamientos con abejas nativas
resaltando una mejor productividad de cada fruto cosechado, exceptuando lo
pesos y el diametro polar de los frutos polinizados por Scaptotrigona sp, los cuales
fueron los mas bajos. Esto se pudo evidenciar gracias a las observaciones
realizadas durante la antesis floral, ya que las visitas de las abejas a las flores fue
constante lo que les permitié realizar su accién polinizadora dentro de cada
tratamiento, teniendo en cuenta también la importancia de estas abejas nativas
para la reproduccion de las plantas de café ayudando asi mismo a mejorar la
calidad de sus frutos, aumentando el cuajado y disminuyendo el numero de
abortos. Segun Jaramillo (2012) la presencia de abejas nativas ayuda a mejorar la
produccion en numero de frutos y productividad por planta y la calidad de sus
semillas en peso y aroma.
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Dentro de los tratamientos evaluados para determinar el rendimiento y calidad de
los frutos de café Coffea arabica se pudo observar dentro del estudio realizado
que las abejas Tetragonisca angustula presentaron mejores rendimiento en
cuanto al peso de los frutos (u=1.59 g) didmetro polar (u=0,50mm) y diametro
ecuatorial (u=0,4mm) en comparacion con los demas tratamientos, lo cual
favorece las 9 hectareas de cultivo agroecologico de café establecido en la granja
San Pedro, teniendo en cuenta que en el area de estudio se encuentra una gran
cantidad de esta especie de abejas nativas, segun los resultados obtenidos en el
presente trabajo mediante el método de captura con botellas trampa en el cual se
capturaron 8 nidos de Tetragonisca angustula. En cuanto a los rendimientos de los
frutos de café Bravo-Monroy et al.,(2015) describe que la participacion de la
polinizacion en la agricultura es de vital importancia pues dice que la polinizacion
con insectos incrementa los rendimientos de los frutos de cultivos a nivel mundial
en un 75 % especialmente en la produccién de café , pues han realizado estudios
en los cuales encontraron grandes impactos productivos en el cultivo de Coffea
arabica por medio de polinizadores de la tribu Meliponini dando mejores
rendimientos entre un 10 y 40%. En un estudio realizado por Macias et al., (2001)
determiné que la tribu de abejas nativas Tetragonisca angustula se considero
eficiente en procesos de polinizacion en cultivos de tomante, viéndose reflejado en
este estudio de igual modo su aporte polinizador en el rendimiento de peso del
grano de café.

Segun Villas-Bbas (2012) en Ribeirdo Preto (Brasil) se cre6 el método de captura
de abejas nativas en botellas trampa con cera, propéleo y miel como atrayentes.
En la finca San Pedro se llevo a cabo la instalacién de 142 botellas trampa en el
sistema de café agroecoldgico teniendo como resultado la captura de 9 nidos,
resaltando que 8 de estos pertenecian a la especie Tetragonisca angustula, lo que
indica una gran riqueza poblacional de estas en el sistema, la eficacia para este
caso de las botellas trampa arrojo un valor de 6,33%, resultado que al compararlo
con el trabajo realizado por Garzon et al. (2015) que utilizé este mismo método de
captura con 80 botellas trampa instaladas y obtuvo una eficacia del 6,25%,
mostrando asi para ambos casos que el método utilizado es viable para la captura
de abejas nativas.

Adicional a esto podemos decir que es de vital importancia tener una idea de la
biodiversidad de especies nativas presente en el ecosistema con la finalidad de
conservar la especie pues segun estudios realizados por Slaa (2006), dia a dia
han disminuido las colonias de abejas nativas, pues esto afectaria la polinizacion y
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disminuiria la cantidad de frutos y por ende la econdmicamente a los productores
agricolas (Gordon, 2004).

La produccion de miel del meliponario ubicado en La Mesa Cundinamarca
demostrd, que la especie de abejas nativas con un mayor incremento en el peso
sus alzas fue Scaptotrigona sp con una produccién de 660 gramos en los 4
meses de estudio en comparacion con Tetragonisca angustula en la cual solo las
colmenas 31y 29 presentaron una produccion de 220 gramos, en las colmenas 9
y 11 nunca hubo incremento en el peso del alza, por lo que se considera que
nunca hubo produccion de miel y para el caso de las colmenas 6 y 19
abandonaron la caja inteligente. Segun Medina et al., (1994) citado por Guzman
M. (2011) la produccién de miel de abejas del genero Scaptotrigona estéa ligada
principalmente a los recursos florales a los que pueden acceder y a la fortaleza
gue posee cada colmena, en areas cafeteras, su produccion de miel anual puede
ir entre los 600 y 800 ml por colonia. Gonzalez et al. (1999) propusieron las
especies de Scaptotrigona con un gran potencial para ser utilizadas
comercialmente como productores de miel, pues Enriquez et al. (2005) dice que
esta especie de abejas presentan un mayor nimero de individuos en su colmena y
porque tienen mayor adaptabilidad al medio en el que se encuentren. Estudios
realizados han demostrado la gran importancia de la produccién de mieles de
abejas nativas por su gran valor como una tradicion de las tribus mayas
destacando sus usos medicinales y como intercambio econémico dentro de sus
tribus, gracias a sus propiedades se han iniciado estudios cientificos los cuales
estan enfocados en su potencial econémico (Gonzalez, J. et al., 2007).
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7. CONCLUSIONES

La accion polinizadora brindada por las abejas nativas aporta ascensos dentro
de los sistemas de produccion de café en cuanto a calidad de sus frutos con
respecto a su peso, por ende mejora el rendimiento de la produccion vy
econdmicamente beneficia al productor.

En el sistema agroecoldgico evaluado se encontré un alto nimero de poblacion
de abejas de las especie Tetragonisca angustula. Esto, aunado a que en este
sistema se cuenta con certificacion de sello verde Rainforest Alliance Certified
las poblaciones naturales de abejas nativas polinizadoras se ven favorecidas,
permitiendo asi mismo la conservacion de las mismas.

Para la captura de abejas con botellas trampa, el atrayente cera fue el Unico
gue arrojo resultados positivos con respecto al atrayente propdleo en el cual no
se presentd ninguna colonizacion.

La especie Scaptotrigona sp presentd mejores resultados para la produccion
de miel en comparaciébn con la Tetragonisca angustula, pero ambas son
importantes agentes polinizadores de los bosques tropicales y cultivos
contando con un gran potencial zootécnico.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de abejas nativas sin aguijon para los procesos
de polinizacion de cultivos de café especialmente Tetragonisca angustula que
para efectos de este estudio presento el mayor promedio del peso de fruto de
café y ademas es una de las mas abundantes en el medio.

Dentro de los sistemas de produccidon agricolas se deberian implementar
técnicas y modelos agroecologicos que favorezcan la biodiversidad de
especies nativas presentes en el medio y de esta manera aumentar el nUmero
de agentes polinizadores presenten en los cultivos.

Al implementar el método de botellas trampa para la captura de abejas se
recomienda utilizar atrayente tipo cera pues fue el UGnico que presentod
resultados positivos en la captura de abejas nativas.

Se recomienda la utilizacion de abejas nativas en la polinizacion de cultivos

pues aparte de brindar este servicio se pueden manejar como pequefias
productoras de miel.
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ANEXOS

Anexo A. PRUEBA DE NORMALIDAD (Shapiro-Wilks)

Variable n W p
Peso () 186 0.95 <0.0001
DP (cm) 186 0.89 <0.0001
DE (cm) 186 0.92 <0.0001
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Anexo B. Homoscedaticidad (prueba F para igualdad de varianzas)

1. Estado de Maduracioén

Variable

p
Peso (g) 0.419 0.0056
DP (cm) 0.237 | <0.0001
DE (cm) 0.768 0.3693

2. Estado de Sobremaduracion

Variable P

Peso () 8.816 0.0058
DP (cm) 9.0 0.0054
DE (cm) 11.0 0.0024
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Anexo C. Prueba de Kruskal-Wallis

Peso granos maduros

Tratamiento N Medias D.E. Medianas al C H p
Libre polinizacién 27 1,30 0,20 1,40 3 0,98 17,47 0,0005
Scaptotrigona sp 44 1,49 0,19 1,50
Sin Polinizador 52 1,48 0,20 1,50
T. angustula 42 1,59 0,30 1,50

Trat. Ranks
Libre polinizacion 50,11 A
Sin agent Polinizador 83,61 B
Scaptotrigona sp 88,11 B
T. anqgustula 98,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Diametro polar granos maduros

Tratamiento N Medias D.E. Medianas al C H p
Libre polinizacion 27 0,51 0,12 0,50 3 0,89 20,39 <0,0001
Scaptotrigona sp 44 0,41 0,06 0,40
Sin Polinizador 52 0,45 0,09 0,40
T. anqgustula 42 0,50 0,12 0,50

Trat. Ranks
Scaptotrigona sp 59,77 A
Sin Polinizador 79,17 B
T. angustula 98,67 C
Libre polinizacién 103,85 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Diametro ecuatorial granos maduros

Tratamiento N Medias D.E. Medianas ol C H p
Libre polinizacién 27 0,34 0,11 0,30 3 0,92 12,31 0,0039
Scaptotrigona sp 44 0,42 0,10 0,40
Sin Polinizador 52 0,40 0,09 0,40
T. angustula 42 0,42 0,11 0,40
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Trat. Ranks

Libre polinizacion 5541 A

Sin Polinizador 82,01 B
T. angustula 91,08 B
Scaptotrigona sp 93,39 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso granos sobremaduros

Tratamiento N Medias D.E. Medianas al C H p
Scaptotrigona sp 4 1,80 0,60 2,10 2 0,94 3,10 0,1912
Sin Polinizador 12 2,01 0,20 2,10
T. angustula 5 2,26 0,27 2,20
Diametro polar granos sobremaduros

Tratamiento N Medias D.E. Medianas al C H p
Scaptotrigona sp 4 0,55 0,17 0,60 2 0,82 4,38 0,0692
Sin Polinizador 12 0,62 0,06 0,60
T. angustula 5 0,70 0,07 0,70
Diametro ecuatorial granos sobremaduros
Tratamiento N Medias D.E. Medianas al C H p
Scaptotrigonasp 4 0,53 0,22 0,60 2 0,82 065 0,6719
Sin Polinizador 12 0,54 0,07 0,55
T. angustula 5 0,56 0,05 0,60
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