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Resumen

La presente investigacién se desarrolld en las Veredas Santo Domingo - Chiniata del
municipio de Anolaima - Cundinamarca en donde el objetivo principal fue comparar el
servicio ecosistémico de polinizacion por abejas en cultivos de café organico y convencional.
Para cumplir con este, se eligieron cuatro predios cafeteros con las condiciones ya
mencionadas, en ellos se recolectaron muestras de abejas durante cuatro meses, teniendo
en cuenta las temporadas de lluvia y sequia, a través de capturas en vuelo y trampas Van
Somer. Se determind la riqueza, diversidad y abundancia por medio un analisis de
interpolacién y extrapolacién propuesto por Chao, con la aplicacion de los nimeros de Hill's;
a su vez se determind cuales fueron las especies vegetales visitadas por abejas, la densidad
de individuos arbustivos asociados a los cultivos para determinar el papel del ecosistema
en la abundancia de abejas y por ende en la produccion de café. Se logré establecer, que
en los predios cafeteros de caracteristicas organicas se desarrolla con mayor eficiencia la
polinizacién, siendo la Apis mellifera y Partamona orizabensis, las especies de mayor
presencia, con un porcentaje de 37,8%, y 20,0% respectivamente, relacionadas con la
distribucion de especies vegetales como la Paucha, Botdn de oro, Arboloco, Siete cueros
entre otros, segun sus periodos de floracion. Finalmente se determiné que la produccion de
café suele ser superior cuando se cuenta con mayor cantidad de polinizadores y especies
vegetales dentro y cerca de los cultivos, dejando evidencia que las condiciones
ecosistémicas y de habitat para las abejas se ven reflejadas en el servicio ecosistémico de
polinizacién.

Abstract

The present investigation was developed in the Santo Domingo - Chiniata neighborhoods of
the municipality of Anolaima - Cundinamarca where the main objective was to compare the
ecosystem service of pollination by bees in organic and conventional coffee crops. To comply
with this, four coffee farms were chosen with the aforementioned conditions, in them bee
samples were collected for four months, taking into account the rainy and dry seasons,
through in-flight captures and Van Somer traps. Wealth, diversity and abundance were
determined by means of an interpolation and extrapolation analysis proposed by Chao, with
the application of Hill's numbers; In turn, the plant species visited by bees, the density of
shrub individuals associated with crops were determined to determine the role of the
ecosystem in the abundance of bees and therefore in coffee production. It was established
that pollination is carried out more efficiently on organic coffee farms, with Apis mellifera and
Partamona orizabensis being the species with the highest presence, with a percentage of
37.8% and 20.0%, respectively, related to the distribution of plant species such as Paucha,
Golden Button, Arboloco, Siete leathers among others, according to their flowering periods.
Finally, it was determined that coffee production is usually higher when there are more
pollinators and plant species in and near the crops, leaving evidence that the ecosystem and
habitat conditions for bees are reflected in the pollination ecosystem service.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos|
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOYS) Sl | NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio

.. P P . . X
fisico o electrdnico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
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ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacién colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI__NO __X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacién con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
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Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vV,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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[) Para el caso de los Adticulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo |
| |a Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar. |

@80

Nota:

8| el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcidn de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y cbligaciones requernos por el respectivo
contrato o acuerdo. |

La obra que se integrard en el Repositorio Instiducional, estd en el(los) siguiente(s) |
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extensién
! (Ej. PerezJuan2017.pdf)
1. COMPARACICN DEL SERVICIO
ECOSISTEMICO DE POLINIZACION
POR ABEJAS EN CULTIVOS DE
CAFE (Coffea arabica: Rubiaceae)
| ORGANICO Y CONVENCIONAL DE
| LAS VEREDAS SANTO DOMINGO -
CHINIATA (ANOLAIMA - j '
CUNDINAMARCA). Pdf | |
|
- S g

Tipo de documento
(e]. Texto, imagen, video, etc.)

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

Cruz Mogallon Alexandra 3 LD
20 T

H
'
J

Precado Quintana Yury Tatiana !

Liath L _ e ey @ I
3
12.1.40 ? 3

) Calle 14 Avenida 15 Barrio Berlin Facatativa — Cundinamarca
Teléfono (091) 892 0? 07 Linea Gratuita 018000976000 www.ucundinamarca.edu.co E-mail:
info@ucundinamarca.edu.co NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad Aseglrese que corresponde a la Ultima
version consultando el Portal Institucional










COMPARACION DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE POLINIZACION POR
ABEJAS EN CULTIVOS DE CAFE (Coffea arabica: Rubiaceae) ORGANICO Y
CONVENCIONAL DE LAS VEREDAS SANTO DOMINGO - CHINIATA

(ANOLAIMA — CUNDINAMARCA)

CRUZ MOGOLLON ALEXANDRA

PRECIADO QUINTANA YURY TATIANA

TRABAJO DE GRADO

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
INGENIERIA AMBIENTAL
FACATATIVA, CUNDINAMARCA

2020



COMPARACION DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE POLINIZACION POR
ABEJAS EN CULTIVOS DE CAFE (Coffea arabica: Rubiaceae) ORGANICO Y
CONVENCIONAL DE LAS VEREDAS SANTO DOMINGO - CHINIATA

(ANOLAIMA — CUNDINAMARCA)

CRUZ MOGOLLON ALEXANDRA

PRECIADO QUINTANA YURY TATIANA

Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el titulo de:
INGENIERO AMBIENTAL

Director
DIONE PAOLA BALLESTEROS PINTOR
Bidloga
M.Sc. En Ciencias - Biologia

Codirector
HERNAN DARIO GRADA RODRIGUEZ
Bidlogo
M. Sc. Areas silvestres y conservacion de la naturaleza

UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
FACATATIVA CUNDINAMARCA

2020



Nota de aceptacion:

Firma del jurado

Firma del jurado



DEDICATORIAS

Este trabajo de grado esta dedicado principalmente a Dios, quien como guia y apoyo estuvo
presente en el caminar de mi vida, llendndome de bendiciones constantes que me

condujeron a este momento tan importante para mi formacién profesional.

A mis padres Luis Omar Cruz y Luz Mery Mogollon, quienes con su esfuerzo, amor,
paciencia y comprension me han permitido Ilegar a cumplir el tan anhelado suefio de ser
profesional para un futuro mejor, gracias a ellos por inculcarme la disciplina y el sacrificio
para obtener cada proposito en la vida, sin temer de los obstaculos que en el camino me

resulten.

A mi hermana Karen Eliana Cruz Mogollon, por todo su apoyo y acompafiamiento en mi
proceso de formacidn, por ser esa amiga incondicional y compafiera de vida, igualmente a
mi hermano Henry Fernando Mogollén Mogollén quien con palabras de aliento me motivo

a seguir adelante.

Asimismo, a personas especiales, como lo son mi tia Edith Mogollon, quien siempre esta
presente en todos los planes de mi vida, inculcandome el respeto y la responsabilidad; y a
mi novio Julidn Bautista VVega un ser especial, que se convirtié en mi compafiia, motivacion
y apoyo incondicional durante toda la fase de mi carrera profesional, brindandome su amor,

comprension y ayuda.

Y finalmente a la memoria de mis abuelos Victor Hugo Mogollon y Rosalba Mogollén,
que, a pesar de su ausencia, desde el cielo celebran este gran triunfo, sé que seran mis
angeles, quienes me guiaran en este viaje llamado vida. A todos ustedes dedico mi gran

triunfo y agradezco que sean el cimiento de mi vida Alexandra Cruz M



En primer lugar, a Dios, quien ha guiado mis pasos, bendiciendo mi vida llenandome de su
amor y misericordia. A mis padres Jairo Nel Preciado y Yamile Quintana, mi mayor
motivacion, quienes me han apoyado con todo su amor para el cumplimiento de cada uno

de mis objetivos.

En especial mi madre, mis ojitos, la persona que mas admiro en el mundo, quien me ha
dado el ejemplo de rectitud, esfuerzo, perseverancia, disciplina, dedicacion y amor por cada
cosa que se emprende en la vida, inculcando en mi una formacion integral en valores y
principios que siempre apunten a ser feliz, con humildad, tranquilidad, gratitud y bondad en
el corazdn; la que ha fortalecido mis alas para emprender grandes vuelos y no decaer,
adicionalmente, es quien me llena de orgullo por su verraquera y astucia al enfrentar la

vida, porque gracias a ella, soy quien soy, hoy en dia.

A mis hermanas Karen Duarte, Paola Preciado, Sharick Preciado y Danna Preciado, por su
voz de aliento y amor para no desfallecer. A mi sobrino lan Daniel, quien siempre llevo en
mi pensamiento y mi corazén. Al igual que Andrés, una persona muy especial, que me

impulso a superar cualquier obstaculo con la fuerza de un tigre.

A mi abuelita Socorro Barrera, por su escucha y comprension, por cada abrazo, consejo,
bendicién y cafésito o sopita antes de comenzar un nuevo dia de estudio. También al grupo
de las Rosalias, mis grandes amigas mexicanas, quienes siempre dieron un chingo de

aliento para continuar.

Y finalmente a cada una de las personas que ha contribuido directa o indirectamente en mi
formacion profesional, siendo base, apoyo, acompafiante u orientador durante este proceso

les agradezco y dedico este logro. Yury Tatiana Preciado Quintana



AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestra inmensa gratitud con Dios, quien, por medio de sus
bendiciones, nos llena de felicidad. Del mismo modo a nuestros padres y familia por ser

promotores de nuestra formacion profesional.

Nuestro méas profundo agradecimiento a la Universidad de Cundinamarca y a todo su
cuerpo de docentes de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, programa de Ingenieria
Ambiental Extensidn Facatativa, por confiar en nosotras abrir sus puertas, y permitirnos

realizar nuestro proceso de investigacion.

De igual forma un inmenso agradecimiento a nuestra directora Dione Paola Ballesteros
Pintor y nuestro codirector Hernan Dario Granda Rodriguez quienes con sus valiosos
conocimientos aportaron al desarrollo de esta investigacion. Gracias por siempre estar
dispuestos y atentos a la resolucién de dudas, ademas de su paciencia, dedicacion, apoyo

incondicional.

Asi mismo a la Institucion Educativa Departamental José Hugo enciso de reventones-
Anolaima, a su rector Fernando Gamboa Lozano, secretaria Sara Cristina Carvajal, y
profesor Luis Fernando Salinas por prestarnos sus instalaciones para la identificacion de las
especies de abejas y permitirnos la socializacidn en cuanto a educacion ambiental para los

integrantes de este colegio.



Por otro lado, gracias infinitas a Don José Bautista, José Vargas, Adonay Vanegas, Don
Pastor Pulido su madre Inés Hernandez, y Don Ceinteh Murcia, propietarios de los predios
cafeteros donde se realizd la investigacion, gracias por sus conocimientos, consejos y ayuda
constante para la buena ejecucion de este proyecto, ademas del buen trato, las atenciones

recibidas y la conexion que nos permitieron realizar en el interior de sus hogares.

Gracias también a Felipe Riafio y Alberto Urrea, quienes nos auxiliaron en cuanto a la
movilizacién hasta los predios cafeteros, ademas de la colecta de abejas y el traslado de las

colmenas, regalandonos momentos, pues las risas no faltaron.

Finalmente, gracias a nuestros amigos y comparieros con quienes nos apoyamos
mutuamente en todo el proceso de formacion y de los cuales nos llevamos los mas bonitos

recuerdos compartidos dentro y fuera de las aulas de clase.



TABLA DE CONTENIDO RESUMEN ......c.ccooiiiiieeciee e iError! Marcador no definido.

ABSTRACT ettt b bbbt b bt e st e b e b b e b e bRt e Rt R et e R bR bt et n e e e e 20
INTRODUGCCION.......oooitiieeieeesee et ss s es sttt st ss st s s sn st en s st ens e s ssn e s sansnsas 21
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..ottt 24
2. MARCO TEORICO ...ttt bbb bbbttt bbb e e ne et nes 26
3. HIPOTESIS ...t b e b bbbttt et bbbt bt e Rt e s et b e be s be et e e bt e re et et 32
T O] N | N Y 1 PSPPSRI 33
4.1 ODJEIIVO GBNEIAL.......ciiiiiiiiiitieee bbb bbbt e bbbttt b bt nn s 33
4.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ..vevviitieiiiie ittt sttt sttt e et e e be e e e te e s teeteeneesreeeeenes 33
5. MATERIALES Y METODOS ...ttt e et e et e e e srae e e nnaa e e nee e 34
5.1 ZONA A8 BSTUID ... .eveeuieeiieieieieetieste e e ee sttt e et e s e e te s esteeseeaseesteeneesseesseeseeaseenseessesseeseeeneeaneenseanennsens 34
5.2 Determinacion de abundancia y diversidad de abejas...........ccccovveveiieiieii i 39
I R O U ¢ o (oI 1= 1 LSOO 39
5.2.2 ldentificacion de eSPecies de ADEJAS ..........eviireireriieee et 41
5.2.3 INAICES A8 TIVEISIAAM ......cv.veeveveececeeee ettt en st e st en e 42
5.3 Determinacion de especies vegetales visitadas por abejas ...........cccccvvevveriiiieiiece e 42
5.3.1 RECOIECCION U POIEN......c.eieeeiceece ettt e e s ae e sre e sbeesaeaneesres 43
ST T o 11 €= 1] - USSR 48
5.3.3 Densidad de arboles y arbustos por tipo de CUILIVO ...........coueieiiniiiiiniceee e 49
5.4 Analisis de la produccion de café entre 10s tipos de CUltIVOS ...........c.cccveviiiieiecic e 50

DD ANALISIS B TALOS ...t e et e et ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e ereeeeeeeeeaaenes 50



6. RESULTADOS ... .o o1

6.1 Determinacion de abundancia y diversidad de abejas...........cccccvevieiieiiiiieiiiese e 51
6.2 Determinacion de especies vegetales visitadas por abejas ..........ccocevvvvrereiiiii i, 57
6.2.1 Especies vegetales asociadas @ [0S CUILIVOS............ccoiriiiiiiiiiiee e 57
6.2.1 Densidad de arboles y arbustos por tipo de CUILIVO ..........ccceeiviiieiieiecc e 60
6.3 Produccidn de café entre 10S tipos de CUITIVOS...........coveiveiiiiiiece e 61
7. ANALISIS DE RESULTADOS. ... .ottt ettt st s ne e nnne s 63
8. CONGCLUSIONES. ... ..ottt b et s he e e b e be e et e e sae e e b e e aneeaneennneenns 77
9. RECOMENDACIONES ... .ottt ettt b e sae e e b e e beeaneennneennis 79
10. BIBLIOGRAFIA ...ttt e e s e e s e e e s st e e e st e e e aee e e seeeeseeeenaeeanseeeanns 80
T N1 OSSP 93
110 ENETEVISTA ...eeueetiteeeieet ettt bbbt bbb bbbt et 93
11.2 1dentifiCaCion & @DEJAS ..........eiveiierieeie ettt sttt et 98
11.3 Determinacion de especies vegetales visitadas por abejas ...........ccovevvereereneienieneneeee e 101

11.4 EdUCACION AMBDIENTAL ... ..o ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e 102



RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo en las Veredas Santo Domingo - Chiniata del
municipio de Anolaima - Cundinamarca en donde el objetivo principal fue comparar el
servicio ecosistémico de polinizacion por abejas en cultivos de café organico y convencional.
Para cumplir con este, se eligieron cuatro predios cafeteros con las condiciones ya
mencionadas, en ellos se recolectaron muestras de abejas durante cuatro meses, teniendo en
cuenta las temporadas de lluvia y sequia, a través de capturas en vuelo y trampas VVan Somer.
Se determind la riqueza, diversidad y abundancia por medio un analisis de interpolacion y
extrapolacion propuesto por Chao, con la aplicacion de los nimeros de Hill’s; a su vez se
determind cuales fueron las especies vegetales visitadas por abejas, la densidad de individuos
arbustivos asociados a los cultivos para determinar el papel del ecosistema en la abundancia
de abejas y por ende en la produccion de café. Se logro establecer, que en los predios cafeteros
de caracteristicas orgénicas se desarrolla con mayor eficiencia la polinizacion, siendo la Apis
mellifera y Partamona orizabensis, las especies de mayor presencia, con un porcentaje de
37,8%, y 20,0% respectivamente, relacionadas con la distribucién de especies vegetales
como la Paucha, Bot6n de oro, arboloco, Siete cueros entre otros, segun sus periodos de
floracion. Finalmente se determind que la produccion de café suele ser superior cuando se
cuenta con mayor cantidad de polinizadores y especies vegetales dentro y cerca de los
cultivos, dejando evidencia que las condiciones ecosistémicas y de habitat para las abejas se

ven reflejadas en el servicio ecosistémico de polinizacion.
Palabras clave:

Polinizacion, abejas, diversidad, especies vegetales, cultivos de café, servicios
ecosistemicos



ABSTRACT

The present investigation was developed in the Santo Domingo - Chiniata neighborhoods of
the municipality of Anolaima - Cundinamarca where the main objective was to compare the
ecosystem service of pollination by bees in organic and conventional coffee crops. To
comply with this, four coffee farms were chosen with the aforementioned conditions, in
them bee samples were collected for four months, taking into account the rainy and dry
seasons, through in-flight captures and VVan Somer traps. Wealth, diversity and abundance
were determined by means of an interpolation and extrapolation analysis proposed by
Chao, with the application of Hill's numbers; In turn, the plant species visited by bees, the
density of shrub individuals associated with crops were determined to determine the role of
the ecosystem in the abundance of bees and therefore in coffee production. It was
established that pollination is carried out more efficiently on organic coffee farms, with
Apis mellifera and Partamona orizabensis being the species with the highest presence, with
a percentage of 37.8% and 20.0%, respectively, related to the distribution of plant species
such as Paucha, Golden Button, Arboloco, Seven leathers among others, according to their
flowering periods. Finally, it was determined that coffee production is usually higher when
there are more pollinators and plant species in and near the crops, leaving evidence that the

ecosystem and habitat conditions for bees are reflected in the pollination ecosystem service.
Keywords:

Pollination, bees, diversity, plant species, coffee crops, ecosystem services



INTRODUCCION

Los seres humanos se encuentran diariamente en relacion directa o indirecta con la
naturaleza que los rodea, (Nates, 2009), de tal manera que su existencia depende de los
servicios ambientales que esta les presta, bienes que la sociedad humana recibe de los
procesos ecoldgicos naturales, siendo este en la actualidad un tema relevante de

investigacion ecologica e interdisciplinaria (Breeze, Gallai, Garibaldi, y Li, 2016).

Dentro de esos beneficios que brindan los servicios ecosistémicos, se encuentra el proceso
de polinizacion, el cual se cataloga como un servicio de regulacién, puesto que este permite
la organizacion optima de las condiciones ambientales logrando un adecuado desarrollo en
la calidad de vida. Debido a la gran importancia que proporciona la polinizacion se han
generado investigaciones a nivel mundial, las cuales demuestran que esta sustenta la
reproduccion de un 78% de las especies de plantas con flor en el mundo, ayudando a que
exista un aumento en la produccién de cultivos en un 75%, (Breeze et al., 2016), por lo
cual, la polinizacion es de gran interés tanto para las areas forestales como para los cultivos

agricolas (Arismendi y Conabio, 2009).

En términos generales la polinizacion contribuye de manera significativa en los procesos
agricolas que son fundamentales para el desarrollo econémico del mundo. En Colombia el
café es uno de los cultivos méas importantes y con una gran produccion a nivel nacional;
debido a la calidad del producto se ha generado reconocimiento para nuestro pais en

mercados internacionales (Cano, Vallejo y Caicedo, 2012).



Segun la Federacion de Cafeteros (2018) la caficultura colombiana supera los 4.600
millones de plantas de café sembrados en mas de 884.000 hectareas en 600 municipios del
pais (Cafeteros, 2018), lo que en otros términos refiere, que el 66% del area cultivada en el
pais corresponde a la produccién de café, (Federacién Nacional De Cafeteros, 2014).
Adicionalmente, se sabe que los polinizadores pueden aumentar la produccion de café hasta
en un 50%, siempre que exista una fuente de polinizadores asociada a los bosques

adyacentes a las fincas cafeteras (Peters, Caroll, Cooper, Greenberg y Solis 2013).

Se considera que la polinizacion es una funcién realizada principalmente por abejas
(Saturni, Jaffé, y Metzger, 2016), insectos, que generalmente se encuentran en colonias, y
que son de gran importancia ecoldgica y econdémica , ya que la estrategia que adoptan para
obtener néctary polen, favorece la polinizacion cruzada, por lo tanto, la reproduccion de

las platas con flores, muchas de interés agricola (Nates, 2006).

La polinizacion como servicio ecosistémico se ha visto afectado directamente debido a que
las abejas estan desapareciendo, por el efecto de los factores naturales como el cambio

climatico y principalmente por factores antropogénicos, entre los que se destacan el uso de
agroquimicos y la introduccion de especies exoéticas, que afectan a las especies de plantas y

abejas nativas (Nates, 2005).



La importancia de conocer la funcién de estos insectos dentro de los ecosistemas va a
permitir el desarrollo de estudios especificos donde se conozca, promueva y emplee
estrategias de proteccion y aprovechamiento del servicio ecosistemico que ofrece (Ngo,

Gibbs, Griswold y Packer, 2013).

Por lo anterior, resultd oportuna esta investigacion, que permite la comparacion del estado
del servicio ecosistémico de polinizacion realizada por abejas, en cultivos de café organico
y convencional, donde se determind en cudl de estos dos la polinizacién es més eficiente,
teniendo en cuenta la conservacion de los ecosistemas aledafios, las practicas agricolas
cafeteras de produccién, el beneficio de la polinizacién, en conjunto con la diversidad y

abundancia de las especies de abejas.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La polinizacion, regula la produccién de una cantidad considerable de los alimentos del
mundo (Duraiappah, Naeem, Agardy, Ash, Cooper, y Diaz, 2005) aportando beneficios
econdémicos, (Baptiste, 2016) y contribuyendo a la diversidad floristica y por ende a la
conservacion de los diversos ecosistemas (Diez, 1999), lo anterior pone de manifiesto que,

la polinizacion es un servicio ecosistémico de gran importancia econémica y ecologica.

Las abejas son polinizadores especializados que ejercen esta actividad en una amplia gama
de especies vegetales presentes en cultivos agricolas y ecosistemas naturales, sin embargo,
los estudios han reportado una disminucion en las poblaciones de abejas, por factores
bioldgicos como virus y parasitos influyentes, pero principalmente por el uso
indiscriminado de pesticidas (Arismendi y Conabio, 2009; FAO,2007; Sanchez y Goka,
2014; Maglianesi, 2016; FAO, 2017; FAO, 2020), cambios en uso del suelo, e

introduccidn de plantas o especies no nativas (Garcia, 2014).

Si las poblaciones de los polinizadores siguen en disminucion es posible que ademas de no
obtener una regeneracion vegetal natural (Baptiste, 2016), se atente contra la seguridad

alimentaria del mundo, generando una crisis por alimentos (Diez, 1999).

Las abejas tambien se pueden ver afectadas por la reduccion de cobertura vegetal



(Palacios, 2004), sin embargo y a pesar de su importancia, aun hace falta informacion
especifica sobre la diversidad y las relaciones ecolégicas en distintas regiones, lo cual

dificulta su conservacion y aprovechamiento (Maglianesi, 2016).

El impacto de diferentes practicas de agricultura, en especial del manejo que el café ejerce
sobre las abejas ha sido poco estudiado; la mayoria de los estudios enfocados en estos
agroecosistemas, se centran en que la polinizacién mejore la eficiencia de produccion, méas
no en el impacto generado en relacion a las abejas o los ecosistemas en los que se

encuentran, siendo este igual 0 mas importante (Ngo et al., 2013).

Por consiguiente, no se da un adecuado aprovechamiento del servicio ecosistémico de
polinizacién, donde no solo se beneficie la produccion de los cultivos, sino ademas los
bosques colindantes a los mismos y a su vez, la disponibilidad de alimento y habitat para

las abejas.



2. MARCO TEORICO

Los seres humanos reciben directa e indirectamente una extensa pluralidad en bienes y
servicios proporcionados por la diversidad de ecosistemas (Duraiappah et al.,

2005), los cuales han sido clasificados en cuatros grupos:

a) Servicios de soporte. Procesos de los que dependen los demas servicios ecosistémicos,
tales como mantenimiento de biodiversidad, el ciclo hidroldgico, la formacién de suelos,
reciclaje de nutrientes y produccién primaria (Sanchez y Rocha, 2014; Camacho y Ruiz,
2011; FAO, 2020). b) Servicios culturales. Son los beneficios relacionados con la
experiencia espiritual, religiosa y conocimiento, comprendidos como educacion,
inspiracion estética y paisajismo, identidad y herencia cultural, el turismo y actividades
recreativas (FAO, 2020). ¢) Servicios de aprovisionamiento. Productos o materia prima
generados por los ecosistemas, como el alimento por ganaderia y agricultura, recursos
medicinales, ornamentales, provision de agua, etc. (Nieto, Cardona, y Agudelo, 2015). d)
servicios de regulacién. Los cuales se relacionan con el control y las funciones que tiene un
ecosistema, logrando que exista una reduccion de los impactos que alli se generan. En ellos
se involucran la amortiguacién de perturbaciones, regulacion micro climatica, control
bioldgico, purificacion del aire, polinizacion entre otros (Camacho y Ruiz, 2011; Nieto,

Cardona, y Agudelo, 2015).

En la actualidad, el estado de conservacion de los bosques se ha visto amenazado
principalmente por actividades antrépicas, estas han originado e incrementado pérdidas en

la diversidad (Quintero, Gen, ONU, Orjuela y Zapata, 2013). Como consecuencia, algunos



estudios han demostrado que los servicios ecosistémicos son los principales afectados por
estas acciones, que conllevan a la desaparicion parcial o total de especies de flora y fauna,
ademas de los grandes impactos sobre la diversidad bioldgica, que alteran y degradan los

ecosistemas (Castellanos, 2006; Gonzélez, 2009; Andrade, 2012; Valois, 2016).

Existen diferentes intermediarios para que se genere la polinizacion, tales como, viento,
agua y animales; con estos ultimos las plantas han evolucionado conjuntamente
ocasionando la relacion de mutualismo de mayor percepcién en la naturaleza (Tirado,

Simén, y Johnston, 2013).

Como fue mencionado anteriormente, la polinizacion es un servicio ecosistémico de
regulacién, el cual consiste en la trasferencia de polen desde las anteras (parte masculina)
hacia el estigma de otra (parte femenina) que puede suceder dentro de una misma flor o en
flores de diferente planta (Jaramillo, 2012), produciéndose semillas y frutos, considerado
como un proceso transcendental para el sostenimiento de biodiversidad en la tierra

(Arismendi y Conabio, 2009).

Estudios realizados, enfocados principalmente en la produccion de semillas y su relacion
con el proceso de polinizacion, mencionan que las plantas que cuentan con flores, es decir
las angiospermas, van a depender especialmente de distintos seres vivos, tales como los

insectos, siendo estos los mas efectivos por su transferencia de polen desempefiando un



papel fundamental en la diversidad floristica (Jiménez, Vignolo y Alsedo, 2015). Se
considera que las abejas son los insectos por excelencia que cumplen con este trabajo en

diversos cultivos y entornos floristicos ambientales (Garcia, 2014).

Desde el punto de vista ecologico la importancia que tienen las abejas en los ecosistemas
terrestres es significativa gracias a su principal funcion de polinizacién en la mayoria de
especies florales lo cual contribuye al mantenimiento y equilibrio de las comunidades
vegetales (Ramirez y Delfin, 2015). Con base en lo anterior, se destaca la importancia entre

la relacion que establecen los bosques, las abejas y los cultivos entre si.

Las abejas con el bosque presentan un beneficio mutualista en el que las especies vegetales
(floristicas) requieren estos insectos para la transferencia del polen y las abejas desarrollan
su ciclo de vida entorno a la vegetacion principalmente extrayendo de ellas alimento
(Bonilla, 2012). Ademas, se puede denotar la relevancia de las abejas en los cultivos como
el café, puesto que es de renombrar la efectividad que tiene su presencia en la produccion

(FAO, 2017).

Los cultivos de café han sido los de mayor importancia econdémica para el pais y el mundo
entero (Arcila, 2007), en ellos se ha evidenciado la presencia de las abejas como
polinizador; por ejemplo, la Apis mellifera, especie que ha sido introducida con propdsitos
en la polinizacién, debido a sus caracteristicas en cuanto a forrajeo, facilidad de manejo y

produccién de miel, se dice que es el polinizador mas eficiente (Nates, 2009). Aunque



recientemente se ha demostrado que entre mayor sea la diversidad de polinizadores

asociada se obtendra una mejor produccion agricola (FAO, 2017).

Algunas investigaciones en Colombia registran en sus resultados que la calidad y cantidad
de frutos cosechados aumentan gracias a la polinizacion de la Apis mellifera (Vasquez y
Ballesteros,2006; Montoya,2016; Garcia, 2014; Barrera, 2017) considerandola como
herramienta eficiente para la diversidad de cultivos especialmente del café (Martinez,

2018).

De modo similar otro estudio revela el dominio de las abejas como polinizador de café y
base estructural del ecosistema, relaciona que las especies de abejas que visitan el cultivo
de café presentan una mayor diversidad cuanto mas cerca se establecen los cultivos a un
ecosistema que no ha experimentado la intervencion antrépica (Samnegard, Hamback,
Nemomissa, y Hylander, 2014), es decir, la distancia de cafetales a relictos de bosque
naturales influye en la diversidad de polinizadores que visitan los cultivos, asi como en la

calidad del producto (Jaramillo, 2012).

Sin embargo, al conocer la importancia de la polinizacion por insectos como la abeja en la
agricultura europea y en diferentes estudios, se determina que existe una disminucién y
desaparicion de muchas de estas especies de abejas polinizadoras convirtiéndose en un
problema mundial a futuro que afectara principalmente la economia y produccion

alimentaria, pues se considera que, si las especies florales no son polinizadas por estos



insectos si no por otros medios, la cantidad de alimento disminuiria de manera especifica
reduciendo la produccion en un 75%. En otras palabras, el nimero de abejas se esta
reduciendo en todo el mundo, especialmente en Américay Europa (Tirado et al.,

2013).

Esta reduccion significativa en las poblaciones de abejas ha sido a causa de los rigores de
las actividades que desarrolla el hombre, produciendo un gran impacto en el servicio
ecosistémico. Esta problematica ha generado un gran interés por la conservacion, el

cuidado y la proteccion de este tipo de insectos (Ambros, 2018).

Por lo tanto se requiere de la conservacion, preservacion y restauracion de ecosistemas
naturales cerca de los cultivos de café para preservar las especies de abejas que presten el
servicio de polinizacion junto a ellos (Gonzélez, Fernandez, y Gutiérrez, 2013); Lo anterior
puede desarrollarse mediante el disefio e implementacion de estrategias econémicamente
viables, ademas de los sistemas agro sostenibles amigables con el ambiente (Cepeda,

Gobmez, y Nicholls, 2014).

Ya se han propuesto técnicas que consisten en la de sensibilizacién de los agricultores sobre
los polinizadores y su importancia, también la inclusion de politicas gubernamentales que
favorezcan y promuevan la polinizacion, iniciativas de agricultura sostenible e incentivos
econdmicos a quien divulgue el conocimiento sobre los beneficios de la polinizacion, sin

embargo, no se han enfocado esencialmente en el mantenimiento y fortalecimiento de este



servicio (Garcia, 2017). Considerando la revision teorica realizada, esta investigacion
efectla la integracion de factores que pudiesen intervenir el desarrollo del servicio

ecosistémico de polinizacion en relacion a los cultivos de café orgénico y convencional.



3. HIPOTESIS

Segun estudios e investigaciones consultadas, es evidente que el servicio ecosistémico de
polinizacidn realizado por las abejas en cultivos de cafeé, esta relacionado principalmente
con la cercania de relictos de bosque y la degradacién que presenten los mismos, ademas de
las précticas agricolas (Arcila, De Marco y Coelho 2004; Arismendi,

2009; Cient, 2013; Breeze y Maglianesi, 2016).

Considerando lo anterior la polinizacion sera mas eficiente en los cultivos que cuenten con
condiciones organicas, ya que estos no implementan agroquimicos, ni otro tipo de
fertilizantes que alteran la condicion de los ecosistemas, por ende, la disponibilidad y
presencia de polinizadores sera en mayor proporcion en este, con respecto al cultivo

tradicional (Diez, 1999; Jaramillo, 2012; Garcia, 2014, Martinez; 2018).



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Comparar el servicio ecosistémico de polinizacion por abejas en cultivos de café orgénico y

convencional en las veredas Santo Domingo - Chiniata (Anolaima - Cundinamarca)

4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la riqueza y abundancia de abejas que se encuentran presentes en

los cultivos de café organico y convencional.

2. Relacionar la cobertura y diversidad vegetal asociada a los cultivos de café

con la abundancia y diversidad de las abejas

3. Establecer las diferencias en la produccion de café en cultivos organicos y

cultivos tradicionales.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Zona de estudio

Este proyecto se llevo a cabo en el municipio de Anolaima - Cundinamarca, perteneciente a
la provincia del Tequendama, ubicado en el pie de monte de la Cordillera Oriental; es
alimentado por tres cuencas hidrogréficas Rio Villeta, Rio Curi y Rio Gualauta, presenta
una temperatura promedio 20° C, cuenta con total de 11.883, 73 Ha, para el sector urbano
95,87 Ha 'y el sector rural con 11.787 Ha (Torres, 2016; Alcaldia Municipal Anolaima,
2019). De este tltimo sector depende el 60,3 % de la economia del municipio, debido a la
explotacion agricola intensiva principalmente de café, hortalizas y frutales

(Alcaldia Municipal Anolaima, 2019).

Anolaima dispone de tres inspecciones de policia “Caserios”, ademas de treinta y dos
veredas dentro de su jurisdiccion; para el estudio fueron seleccionadas dos de estas, las
veredas Santo Domingo y Chiniata, donde en cada una se determinaron dos predios
cafeteros que cumplieran con las condiciones de cultivos organicos y convencionales,
necesarios en la investigacion, para un total de cuatro predios, es decir, en cada vereda se
realizé la seleccion de un predio con un cultivo organico y otro predio con cultivo

convencional.

Se elaboraron mapas, con coordenadas precisas de las zonas de estudio, evidenciando la
influencia de cuerpos hidricos, curvas de nivel, vias y cobertura vegetal en estos, con la

implementacién del software ARCGIS versién 10.4, a una escala 1:20.000, descargando



metadatos y shapefiles utilizados de la pagina de datos abiertos, subdireccion de cartografia
y geografia del Instituto Geografico Agustin Codazzi en escala 1:100.000 (IGAC, 2019).
Este software, basicamente es un sistema que acepta, capta, ordena, administra, analiza'y
distribuye informacion cartografica y geografica. La ubicacién de los predios cafeteros
organicos “Los Mandarinos” y “Ecoparque Napguana”; convencionales “El Caracoli”y
“La Cajita”, se puede observar en la Imagen 1, con las coordenadas presentadas en la Tabla

1, al igual que sus caracteristicas mas representativas en la Tabla 2.

Tabla 1. Coordenadas de las zonas de estudio

Predio Cafetero Coordenadas Altura m.s.n.m.
La Cajita E 954650 N 1025025 1466
El Caracoli E 955321 N 1022418 1352
Los Mandarinos E 955519 N 1022652 1476
Ecoparque Napguana [E 955258 N 1025151 1544

Fuente: Autores - GPS, (2019)

Tabla 2. Caracteristicas de los predios cafeteros, zona de estudio

Tiempo de
Tipo de Predio Area(m2)  Plantas
produccidn cultivo  cafetero sembradas
(afios)
los 25 6,466.97 12.000
o Mandarinos
Organico
Ecoparque 7 8,788.05 500
Napguana
La Cajita 4 5,013.05 2000
Convencional
El Caracoli 1 11,027.05 6000

Fuente: Propietarios de predios cafeteros, (2019)
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“Los Mandarinos” y “Ecoparque Napguana” presentan una producciéon bajo sombra 0
cultivo poli estrato, es decir, cuenta con arboles de mayor altura, que proporcionan sombrio
y materia orgénica, permiten regular la disponibilidad del agua, coadyuvan a la fertilidad del
suelo, reciclan nutrientes y mitigan impactos sobre la produccién que ocasionan
principalmente las fuertes temperaturas y la sequia (Farfan, 2010), también permiten el
crecimiento de epifitas, ademés de la abundancia y diversidad de especies de taxones

(Morales, 2016).

Por otro lado “El Caracoli” y “La Cajita” son cultivos de procedimiento convencional, en
los cuales emplean agroquimicos en su proceso productivo (Tabla 3), generando impactos

negativos en el ecosistema que se desarrolla cerca a este (Gerald, 2009).

Tabla 3. Agrogquimicos empleados en cada cultivo de café

Predio Tipo de
Fertilizante Fungicidas Insecticidas
Cafetero Cultivo
_ Orthocide Friponil
Hidrocomplex  Fitoraz  Latigo  Daconil
Urea 7:20 Fulminator
Abono Deminak Athrin
El Caracoli [Convencional Completo Nativo Exal
17-6-18-2
Complejo
La Cajita  [Convencional granulado NPK Fitoraz Fulminator
Los - No se realiza . . No se
. Orgénico L No se realiza realiza
Mandarinos aplicacién o .
aplicacion aplicacion
. No se
Ecoparque - No se realiza . .
Orgénico o No se realiza realiza
Napguana aplicacion o .
aplicacion aplicacion

Fuente: Entrevista realizada a duefios de predios cafeteros, (2019)
La cobertura vegetal asociada a los cultivos de las fincas La Cajita y El Ecoparque



Napguana, segun la clasificacion Corine Land Cover corresponde a la categorizacion 2.4.3
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. Paras los predios cafeteros EI Caracoli y
Los Mandarinos se tienen coberturas de clase 2.2.2 Cultivos permanentes arbustivos. Segin
las visitas realizadas, se evidencio que la cobertura vegetal en los cultivos organicos es
mayor que en los convencionales (Imagen 2). Esta metodologia de clasificacion define un
inventario de cobertura vegetal, para describir, clasificar, caracterizar y comparar las

caracteristicas de la misma, y asi realizar su analisis (IDEAM, 2014).

Cultivos de tipo organico Cultivos de tipo convencional

SR

LIRE

Imagen 2. Cobertura de zonas de estudio
Fuente: Autores, (2019)

Las zonas de estudio, se diferencian por las practicas agricolas que en ellas se ejecutan,

principalmente por el uso de agroquimicos en cultivos de tipo convencional (FAO, 2020).




En cuanto a la composicion de los agroquimicos utilizados en las fincas de cultivo
convencional se logra determinar que en el caso de la finca El caracoli la cantidad de
aplicacion de fertilizantes, insecticidas y fungicidas es mayor en relacion con el de la finca
La Cajita, causando un impacto negativo directo sobre las abejas (Castellanos,2006;

Camacho y Ruiz, 2011, Baptiste, 2016).

5.2 Determinacion de abundancia y diversidad de abejas

5.2.1 Captura de abejas

La metodologia empleada en la captura de abejas consistio en utilizar herramientas como la
Red entomolégica “Jama”, la cual consistio en un aro de 30 cm de didmetro, que tiene un
cono en tela de tul muy suave, el largo del cono es de 50 cm y la punta de este cono debe
terminar de manera redondeada. Esta red se utiliz6 para la captura de ejemplares en

cualquier tipo de ecosistema (Gamboa y Romero, 2014).

Otra herramienta utilizada fue la trampa VVan Somer rydon, que es un cono de tela tul suave,
generalmente de color blanco, el cual tiene tapado la parte superior, hacia la mitad del cono
debe tener un sistema de apertura y cierre rapido para poder sacar los ejemplares, la parte
inferior del cono debe estar abierta, en este debe haber una base con un plato en donde se
ubica el cebo, que para este caso fueron frutas en estado de descomposicion tales como
guayaba, banano, guanabana; la distancia entre la parte inferior de la trampa y la base no

debe superar 2.5cm (Andrade, Henao y Trivifio,2013).



Esta fue instalada en horas de la mafiana (9:00am — 10:00am), en la parte superior de los
arboles que se encontraban en floracion, ubicados cerca o dentro de los cafetales, los cuales
probablemente serian visitados por las abejas; siendo revisadas cuatro o cinco horas

después.

Las capturas de estos insectos se realizaron en los meses de mayo, junio, julio y agosto del
afio 2019. Segun el IDEAM para los meses de mayo Yy junio se registraron lluvias por
encima de lo normal en la regién andina y en areas del centro y sur de la region con una
precipitacion mensual promedio de 67 mm el cual presento un rango alto a diferencia de los
demas meses, por lo tanto, se consider6 como la temporada de lluvias. Por otro lado, se
registrd para los meses de julio y agosto lluvias por debajo de los promedios, las
precipitaciones registradas en estos meses fueron de 35,4 mm dando lugar a los meses con

menos lluvias y denominada como la temporada de sequia. (IDEAM, 2019)

Luego de la captura de las abejas, se implementé un método de reduccion del metabolismo
(adormecimiento) mediante frio, esto con el fin de facilitar el marcaje de las abejas y evitar
reconteos diarios; para el marcaje se uso pintura escolar no tdxica, la cual fue ubicada en el
torax de la abeja mientras se encontraba dormida. Al finalizar tal procedimiento las abejas

eran liberadas nuevamente siguiendo los parametros de bioética.

Las capturas fueron ejecutadas de 9:00 am a 12:00pm y de 3:00 pm a 5:00 pm, tres veces

por semana durante los meses de mayo a agosto.



5.2.2 ldentificacion de especies de abejas

Para la identificacion de las diferentes especies de abejas recolectadas fue necesario la
utilizacion de frascos de vidrio en las cuales estas especies fueron sacrificadas en alcohol al
70%; cada frasco fue rotulado previamente con informacion de la especie encontrada, el
lugar, la fecha y la hora de la captura, a su vez estos fueron sellados, facilitando su

conservacion y trasporte para el posterior analisis e identificacion en el laboratorio.

En el laboratorio se analizaron los rasgos morfoldgicos de cada especie siguiendo el
procedimiento entomoldgico de montaje simple, el cual se considera una herramienta de
facil empleo para la conservacion e identificacion de insectos, para el caso, las abejas.
Consta de la utilizacion de alfileres entomoldgicos con los cuales se pincha el torax de la
abeja (cualquier especie), en forma vertical y centrada, atravesandole. Otro aspecto
importante es tomar las alas de estas especies y extenderlas para su posterior observacion
de patrones de rasgo y coloracion de las mismas, caracteristica principal que permite la

distincion, comparacion e identificacion entre varios ejemplares (Luna, 2005).

Se observaron las caracteristicas de cada especie, se tomd la fotografia correspondiente y se
procedid a analizar cada individuo con el apoyo de la MSc. en entomologia Jenny Liliana
Garcia Morantes, ademas de la interpretacion de las claves contenidas en el libro “Abejas

corbiculadas de Colombia. Hymenoptera: Apidae” (Parra,

2006).



5.2.3 Indices de diversidad

La riqueza de abejas se determin6 como el nimero de especies y la abundancia como el
namero de individuos por especie recolectados entre los diferentes cultivos (organico y
convencional). Se utiliz6 un andlisis de interpolacion y extrapolacion propuesto por Chao et
al., (2014). Utilizando los nameros de Hill (Hill, 1973) en unidades del nimero efectivo de
especies siguiendo lo propuesto por JOST (2006). Los érdenes de la diversidad evaluados
fueron: °D (riqueza especies), 'D (el exponencial del indice de Shannon) y 2D (el inverso
del indice de Simpson). °D no es sensible a la abundancia y tiene en cuenta la presencia de
las especies raras. D otorga un peso proporcional a las especies teniendo en cuenta su
abundancia, por lo tanto, puede ser interpretado como el nimero de especies

“comunes” o “tipicas” en la comunidad, mientras que 2D puede ser interpretado como el
numero de especies “muy abundantes” o “dominantes” en la comunidad (Jost, 2006). La
diversidad calculada fue comparada usando los intervalos de confianza del 95% (p<0.05) y
realizando una comparacion visual basada en la superposicion de los intervalos de
confianza para establecer si existen diferencias en los diferentes cultivos. El andlisis fue
realizado con el script iINEXT para Online (Chao, Gotelll, Hsieh, Sander, Colwell, y
Ellison, 2014) y ejecutado en el programa R version 3.1.1 (R Development Core Team

2014).

5.3 Determinacion de especies vegetales visitadas por abejas

Dentro de los métodos empleados para la determinacion de las especies vegetales que son
visitadas por las abejas se encuentra la entrevista que fue realizada a cada uno de los

propietarios de las fincas donde se llevaron a cabo los estudios. Se realiz6 una recoleccion



del polen contenido en las colmenas y en los individuos capturados para determinar las
especies de plantas que son visitadas por las especies de abejas. También se tuvo en cuenta

la cantidad de individuos arbustivos o arbéreos asociados a cada uno de los cultivos.

5.3.1 Recoleccion de polen

Para la recoleccion del polen se tuvieron en cuenta dos procedimientos, uno de ellos fue la
recoleccion directamente de las colmenas elaboradas y la otra tomando el polen de las

plantas visitadas por las abejas.

5.3.1.1 Colmenas

Al realizar acercamientos a las zonas de estudio de tipo organico, en sus alrededores se
logré evidenciar la presencia de un gran namero de colmenas de abejas de diferentes
especies, en su habitat natural, las cuales estaban siendo impactadas por actividades de
quema directa por agricultores, destruccion para obtencion de miel, expuestas a condiciones
climaticas severas, entre otros, alterando a su vez la presencia de las abejas por ende los

resultados de la investigacion.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta el objetivo de conocer las especies vegetales
que son visitadas por las abejas, asociadas a la polinizacion del café, ademas de la captura
directa del polen, se considerd la implementacion de colmenas tecnificadas. Las cuales
permitieron obtener datos con mayor precision, en cuanto a especies floristicas realmente
visitadas por abejas, ademas de proteger y conservar a las colmenas que se encontraban en

amenazadas.



Con estas colmenas tecnificadas se realiz6 un seguimiento y monitoreo al polen que era
recolectado por las abejas en sus corbiculas posterior a la visita de especies vegetales; sin
dejar de lado el polen recolectado directamente de las corbiculas de abejas capturadas con
la jama, estos procedimientos se llevaron a cabo 3 veces a la semana tomando 2 muestras
por dia en cada una de las fincas. Con estas dos metodologias se logro recoger polen para
su posterior visualizacion en microscopio. La identificacion de las especies de plantas que
son visitadas por las abejas incluyo6 la comparacion en laboratorio del polen recolectado en
las colmenas y el polen recolectado directamente de las plantas (de las cuales se conocid

nombre comun y cientifico).

Imagen 3. Colmena tecnificada elaborada
Fuente: Autores, (2019)
En total se elaboraron 18 colmenas tecnificadas, para el albergue de las abejas. Estas fueron
fabricadas con madera de chaviaco (Cinanamomum triplinerve) y totumillo (Amphitecna
spathicalyx) las cuales permitieron que este tipo de insecto se adaptara con gran facilidad.
Las medidas de las colmenas fueron; 20cm x 18cm x 18cm. En cada una de ellas se

colocaron tres cuadros moviles con medidas de 15cm x 15.5¢cm, que eran separados por dos

laminas delgadas de metal que posteriormente facilitaron la division y observacion interna



de estas. Los cuadros moviles representaron cada una de las partes de la estructura que tiene
una colmena, ademas se coloco una tapa superior y lateral con la que se sell6. También en
la parte inferior, se abrié un agujero de 5mm que fue la conexién de entrada y salida de las

abejas a la colmena (Imagen 3). Después de su construccion, fueron numeradas.

Las colmenas tecnificadas fueron colocadas en los cultivos dos semanas antes de iniciar el
muestreo, después de haber realizado un acercamiento inicial en los predios, donde se
identificaron colmenas en estado natural, prexistentes, las cuales posteriormente se
trasladaron a las colmenas tecnificadas. La transferencia de estas especies se hizo en horas
de la tarde — noche, ya que es cuando las abejas se encuentran todas dentro de la colmena,
su piquera fue sellada durante toda la noche para su respectiva organizacion y durante su
introduccién a los cultivos. El traslado de las abejas al cafetal organico tuvo una duracién
de una semana después de haber alejado a la colmena de su ambiente natural pues ellas se
ven altamente afectadas a cambios en su habitat, principalmente a la alteracién en la

composicion del panal.

En el interior de los cultivos organicos, las colmenas fueron ubicadas en forma de zigzag,
con el fin de cubrir toda el area de estudio, considerando la interrelacion entre las especies
encontradas y su competencia; para cada colmena se determiné un arbol con tronco ancho,
donde fuera posible establecer una base entre ramas, fijando las mismas con puntillas y
cuerda para estabilidad de la colmena, adicionalmente, después de ubicada, esta fue

cubierta con un soporte metalico protegiéndola de posibles lluvias.



En las Fincas convencionales no se instalaron estas colmenas debido al riego con quimicos
que utilizan los caficultores pues estos pueden causar dafio, muerte o el abandono total de la
colmena, ademas de que no se observd la presencia de alguna colmena de forma natural, de
ninguna especie. Las especies trasladadas a las 18 colmenas elaboradas (Tabla 4),

dependieron de las colmenas presentes en cada predio cafetero de tipo orgénico.

Tabla 4. Especies de abejas por colmena tecnificada

N® de Especie N° de Especie
colmena colmena

1 Apis mellifera 10 Apis mellifera

2 Apis mellifera 11 Paratrigona peltata

3 Partamona orizabensis |12 Paratrigona peltata

4 Scaptotrigona pectoralis (13 Partamona orizabensis
5 Paratrigona peltata 14 Tetragonisca angustula
6 Paratrigona peltata 15 Tetragonisca angustula
7 Tetragonisca angustula 16 Scaptotrigona pectoralis
8 Trigona fulviventris 17 Scaptotrigona pectoralis
9 Scaptotrigona pectoralis (18 Nannotrigona perilampoides

Fuente: Autores, (2019)

5.3.1.2 Corbiculas abejas

Con el fin de obtener polen para la identificacidn de las especies vegetales que visitan las
abejas, se realizé la colecta directa Unicamente en los individuos que poseian el mismo en
sus corbiculas, pues es en ellas donde transportan este material que tiene forma de esfera.
Al tomar los granos de polen se separaron por colores con el fin de lograr la diferencia de
las especies vegetales, después se observd cada una de estas al microscopio, macerandola y

aplicado el método de Wodehouse.

Este método fue utilizado ya que se puede aplicar con material fresco; es decir el polen se

observo el mismo dia que fue colectado, ademas esta metodologia es sencilla y puede ser



aplicada para un estudio de colecta rapida, puesto que facilita identificar los principales

caracteres taxondmicos de los granos de polen (Ribero, 2000).

5.3.1.3 Recoleccion directa de polen en plantas

Para la recoleccion de muestras vegetales, se establece una extension de 300m a la redonda
de cada cultivo, considerando que los cultivos de tipo convencional no cuentan con

demasiada cobertura vegetal aledafia, lo contrario de los de tipo organico.

Teniendo en cuenta lo anterior y que cada especie vegetal presenta un tiempo de floracion
diferente, la recoleccion de muestras se ejecuto durante los meses de mayo, junio, julio y
agosto del afio 2019, en paralelo a la colecta de especies de abejas. Tres veces por semana,
con un horario de 9:00am -12:00pm y de 3:00pm- 5:00pm. En primer lugar, se realiz6 un
listado de especies vegetales presentes en cada predio cafetero, revisando cuales se
encontraban en floracion, o florecerian prontamente junto a los cultivos de café, ademas
también se tuvo en cuenta aquellas que no florecieron en esa época donde se realizo el
estudio puesto que ellas también cumplen un papel importante dentro de los ecosistemas ya

que forman parte de la diversidad de la zona.

Cuando se aseguraba su florecimiento, era registrado nombre comun, fecha de floracién y
principales caracteristicas descriptivas de la especie. Seguido a ella, con ayuda de una pinza
y tijeras, se sostuvo y se corto la flor, (tres ejemplares minimos), almacenandolas en frascos

de vidrio, para el posterior analisis de polen en el laboratorio, efectuando asi la



comparacion con el polen recolectado de las colmenas tecnificadas y las corbiculas de las
abejas capturadas en las diferentes zonas de estudio, e identificando las especies florales
asociadas a la polinizacién del café. No todas las especies vegetales que se encontraban en
los cultivos presentaron floracion en los meses en que se realizo el muestreo, es decir, que

el andlisis de polen solo fue realizado a las especies que presentaran flores.

De acuerdo a la metodologia empleada en “introduccion a la palinologia — Manual
diddctico” 'y por medio del procedimiento de Wodehouse de 1935, se determinaron cada
una de las estructuras de los granos de polen recolectados, esto se realizé siguiendo cada
uno de los pasos propuestos en este procedimiento, inicialmente llevando la muestra
polinifera (flores, capullos o anteras), a un portaobjetos, es decir, se retiraron las anteras de
las flores colectadas y se “agitaron” sobre la lamina, y siguiendo el método mencionado
anteriormente, se agregd una gota de alcohol etilico, eliminando los excesos.
Posteriormente se calent6 el montaje con un mechero hasta provocar la evaporacion
completa del alcohol, se cubrid con la laminilla (cubre objetos) y se procedi6 a observar el

portaobjetos microscopicamente en el objetivo 40X.
5.3.2 Entrevista

Adicionalmente, se implementd una entrevista como instrumento técnico de gran utilidad
para recoleccion de datos de las zonas de estudio, por medio de la cual se adquiere una
comunicacion interpersonal entre el investigador y el entrevistado (Diaz, Torruco, y
Martinez, 2013). La finalidad de esta herramienta es obtener informacion detallada y una
generacion de datos que seran importantes tanto para la persona entrevistada como para el

entrevistador; para el caso de este trabajo se realizé una entrevista a los propietarios de las



Fincas, para un total de cuatro.

Las preguntas que se formularon dentro de la entrevista (Anexo 1) permitieron la
comparacion de las actividades realizadas en cada tipo de cultivo es decir las practicas
agricolas que implementan para sus cultivos, todo esto con el fin de comprender y analizar
el comportamiento de las abejas, el servicio de polinizacion, el ecosistema y los efectos de

dichas practicas; informacion importante para el adecuado desarrollo de la investigacion.

5.3.3 Densidad de arboles y arbustos por tipo de cultivo

Se realizaron cuatro parcelas con medidas de 5m x 5m, las cuales se ubicaron dentro de
cada predio cafetero, con el fin de lograr la identificacion y cuantificacion de individuos de
especies vegetales presentes en los cultivos, teniendo en cuenta los que alcanzan alturas
mayores a 2m, esto con el fin de determinar la densidad de la vegetacion arbustiva y

arbdrea asociada a cada tipo de cultivo (Imagen 4).

Imagen 4. Demarcacion de parcela dentro del predio cafetero el caracoli
Fuente: Autores, (2019)



5.4 Analisis de la produccion de café entre los tipos de cultivos

Mediante la encuesta realizada (Anexo 1), también se recopila informacion en cuanto a la
produccién de los Gltimos cuatro afios, obteniendo el promedio de produccion en libras por

hectarea de cultivo, para cada uno de los predios objeto de estudio.

5.5 Analisis de datos

Para el analisis de los datos recolectados fue necesario la implementacion de un soporte
estadistico con el fin de relacionar cada valor y la importancia del mismo. En el caso de
diversidad y abundancia de especies de abejas se utilizaron los nameros de Hill, y la
comparacion las gréficas realizadas por temporada en cada finca y el valor de cada nimero

arrojado.

Ademas, para la determinacion de diferencias significativas en las abundancias de cada

predio para las dos temporadas, se aplico la prueba de Kruskall — Wallis

También, se analizo la riqueza de especies vegetales, teniendo en cuenta su floracion, esto,

en conjunto a la densidad de arboles y arbustos de cada uno de los cultivos.

Finalmente, conociendo la produccién anual promedio de cada tipo de cultivo, se analizo
estd, con la abundancia y diversidad de especies de abejas, especies vegetales y tipo de
cobertura, segun el tipo de predio cafetero y las practicas agricolas que en cada uno se

realizan.



6. RESULTADOS

6.1 Determinacion de abundancia y diversidad de abejas

La lista de especies de abejas determinadas taxondmicamente, las fotografias y su
respectiva descripcion, se encuentran en el anexo 2. Las diferentes especies de abejas
capturadas presentaron una abundancia con gran variabilidad, segun la temporada de lluvia
0 sequia, como puede observarse en las figuras 1, 2, 3y 4; se obtuvo mayor abundancia en
temporada de sequia, siendo la Apis mellifera, la Partamona orizabensis, y la Paratrigona
peltata las que evidencian superior cantidad de individuos, con algunas variaciones entre
predios, contrario a la tribu Euglossini y la especie Nannotrigona perilampoides que

representan la menor cantidad de individuos registrados.

Abundancia por especies de abejas en '""La Cajita"
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Figura 1. Promedio diario de especies de abejas, por temporada en el predio cafetero “La Cajita”
Fuentes: Autores, (2019)



Abundancia por especies de abejas en "El Caracoli"
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Figura 2.Promedio diario de especies de abejas, por temporada en el predio cafetero “El Caracoli”
Fuentes: Autores, (2019)
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Figura 3.Promedio diario de especies de abejas, por temporada en el predio cafetero
“Los Mandarinos”
Fuentes: Autores, (2019)



Abundancia por especies de abejas en "Ecoparque Napguana"
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Figura 4. Promedio diario de especies de abejas, por temporada en el predio cafetero
“Ecoparque Napguana”
Fuentes: Autores, (2019)

Promedio de especies por predio cafetero

100
90
80
. 10
S
_—3 60
-
<= 50
g
2 40
30
20
i bewas Lilas
0
Los mandarinos Ecoparque La cajita El caracoli
Napguana

Predios cafeteros

B Apis mellifera B Tetragonisca angustula
B Partamona orizabensis Scaptotrigona pectoralis
® Nannotrigona perilampoides m Paratrigona peltata

m Euglossini m Trigona fulviventris

Figura 5. Promedio diario de especies de abejas, para las dos temporadas en los predios cafeteros
Fuentes: Autores, (2019)



Es posible observar en la Figura 5 que los predios cafeteros de tipo organico
experimentaron mayor abundancia de especies con un nimero total de 416 individuos, en
comparacion a los de tipo convencional que registraron un 82% menos, es decir, 74
individuos en promedio, siendo el “Ecoparque Napguana” el predio con mayor nimero de

ejemplares (209 individuos) y la finca “la Cajita” la de menor (37 individuos).
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Figura 6. Relacién entre la cobertura de muestro y riqueza de especies de abejas en las diferentes localidades.
Los valores de 0, 1, 2, indican los nimeros de Hill explicados en la metodologia (0D, 1D y 2D).

Las areas sombreadas sefialan los intervalos de confianza del 95% correspondiente a cada tipo de localidad.
Fuentes: Autores, (2019)
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Figura 7. Interpolacion y extrapolacion de Chao para la riqueza de especies de abejas presentes en dos zonas.
Los valores de 0,1 y 2 indican los nimeros de Hill explicados en la metodologia (0D, 1D y 2D) Fuentes:
Autores, (2019)



De acuerdo a los nimeros de Hill aplicados, las curvas de cobertura de muestreo basadas en
interpolacion y extrapolacion de chao para cada localidad presentaron un comportamiento
asintotico donde alcanzaron un esfuerzo de muestro del 100% para cada una de las coberturas
vegetales y localidades evaluadas (Figura 6 y 7), es decir, con los resultados obtenidos se
pueden hacer inferencias importantes por lo representatividad de los mismos. En las dos
localidades de cultivos organico Los mandarinos y Ecoparque Napguana se reportan 8
especies de abejas, en cuanto al cultivo convencional se encontraron 8 especies para la

localidad La cajita 'y 7 especies para la localidad El caracoli (Tabla 5).

Por otra parte, los estimadores muestran que el niUmero de especies obtenidas estuvo muy
cerca de las especies esperadas, lo que indica que el esfuerzo de muestreo fue altamente

representativo para cada una de las coberturas vegetales evaluadas en este estudio (Figura 7).

Tabla 5. Riqueza de abejas en los cultivos organicos y tradicionales

Numerc_) de Los Mandarinos Ecoparque La Cajita El Caracoli
Hill Napguana
°D 8 8 8 7
D 5.53 4.88 6.92 5.95
D 1.28 1.37 1.21 1.21

Fuentes: Autores, (2019)
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Figura 8. Grafico de cajas para la Prueba de Kruskall — Wallis en la determinacion de diferencias
significativas en las muestras de abundancias de cada predio en lluvia y sequia Fuentes: Autores, (2019)

Por otro lado, realizando la prueba de Kruskall — Wallis, para la determinacion de
diferencias significativas en las muestras de abundancias de cada predio cafetero en las
épocas de lluvia y sequia (Figura 8), se logra apreciar que, la abundancia en la temporada
de lluvia, para los cultivos convencionales es significativamente mas baja que la
abundancia en los cultivos organicos tanto para temporada seca (P-valor= 0,007 para los
Mandarinos; P-valor= 0,008 y 0,01 para El Ecoparque) como para temporada de lluvia

(Pvalor= 0,01 para los Mandarinos; P-valor= 0,02 y 0,01 para El Ecoparque).

Asi mismo, también se encontrd que no existen diferencias significativas entre los datos de
abundancia para las dos temporadas en los cultivos de tipo organico, en otras palabras, la
abundancia en los cultivos organicos es la misma, tanto en temporada seca, como en

temporada de lluvias. Por otro lado, también se pudo determinar que no hubo diferencias



significativas en la abundancia encontrada en los predios de cultivo convencional en época
seca y los mandarinos en época de lluvia (P-valor= 0,08 y 0,05, para la Cajita y el caracoli,
respectivamente), como tampoco hubo diferencias significativas en las abundancias en
época seca en los cultivos convencionales y los cultivos del Ecoparque, tanto en temporada
de lluvia como en temporada seca (P-valor= 0,16 y 0,10 para la Cajita;

P-valor= 0,11y 0,07 para el Caracoli).

Lo anterior quiere decir, que la abundancia de abejas en los cultivos convencionales
aumenta de manera importante durante la época seca, de tal manera que deja de ser
significativamente diferente a la abundancia encontrada en los Mandarinos en época de

lluvia y a la abundancia del Ecoparque, tanto en época seca como en época de lluvias.

6.2 Determinacion de especies vegetales visitadas por abejas

6.2.1 Especies vegetales asociadas a los cultivos

Los predios cafeteros presentaron un total de 44 especies vegetales, 37 arbustivas 'y 7
herbaceas. Para los de tipo convencional se registr6 una riqueza promedio de 27 especies de
las que presentaron inflorescencia 12, y para los de tipo organico una riqueza de 38

especies de las cuales alrededor de 19 estaban floreciendo (Figura 9).
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Figura 9. Especies vegetales totales y en floracién presentes de los predios cafeteros Fuentes: Autores, (2019)

Las especies como botdn de oro (Tithonia diversifolia), mano de oso (Oreopanax incisus),
balso (Ochroma pyramidale), cayena (Hibiscus rosa-sinensis), entre otras, fueron las que
se presentaron en los dos tipos de cultivo, contrario a las especies Totumillo (Amphitecna
spathicalyx) y flor morado (Tabebuia rosea) que solo se encontraron en los cultivos de tipo
organico (tabla 6).

Tabla 6. Especies vegetales asociadas a los predios cafeteros

) . Fincala | Fincael Finca los Ecoparque

Nombre comin Nombre cientifico Cajita | Caracoli | Mandarinos | Napguana
Aliso Alnus glutinosa X X
Arboloco Smallanthus pyramidalis X X X X
Arrayan Myrcianthes leucoxyla X X
Balso Ochroma pyramidale X X X X
Borrachero Brugmansia X X
Botdn de oro Tithonia diversifolia X X X X
Café Coffea X X X X
Cajeto Citharexylum subflavescens X X X X
Caoba Swietenia macrophylla X X

Caracoli Anacardium excelsum X

Caucho Hevea brasiliensis X X
Caucho Sabanero Ficus soatensis var X X




Cayena Hibiscus rosa-sinensis X X X X
Cedro de Altura Cedrelo montana X X
Cedro Rosado Acrocarpus fraxinifolius X X
Chaviaco cinanamomum triplinerve X X X
Chipaca Bidens pilosa X X X X
Chiraco Rhus striata X X X
Corono Xylosma spiculiferum X X
Encenillo Weinmannia tomentosa X X
Flor morado Tabebuia rosea X
Guadua Guadua angustifolia X X X X
Guamo Inga spuria X X X X
Guayabo Psidium guajava X X X X
Guayacén de Manizales Lafoensia acuminata X X
Laurel de Cera Myrica pubescens X
Lechoso Stemmadenia litoralis X
Liberal Euphorbia cotinifolia X X X X
Madre de agua Trichanthera gigantea X X X X
Mandarinos Citrus reticulata X X X X
Mango Mangifera indica X X
Mano de Oso Oreopanax incisus X X X X
Mata raton Gliricidia sepium X X X X
Mortifio Vaccinium meridionale X X
Mulato Bursera simaruba X
Naranjo Citrus X sinensis X X X X
Nogal cafetero Cordia alliodora X X X X
Paucha smallanthus uvedalia X X X X
Roble Quercus humboldtii X
Saméan Samanea saman X X
Sauce Salix humboldtiana Willd. X X X X
Sauco Sambucus peruviana X X X X
Siete Cueros Tibouchina lepidota X X X X
Totumillo Amphitecna spathicalyx X

Fuente: Autores, (2019)

Posterior a la observacion del polen recolectado en las colmenas y corbicula de las abejas
de las especies en floracion, ademas de obtener el nombre comun de estas, por Don

Ceineth, ingeniero agronomo, especialista en especies vegetales de la region andina, y de



comparar el registro fotogréafico (flor, polen, hojas, etc) con la teoria sobre las plantas
visitadas por abejas, se identifico el posible nombre cientifico de 19 especies (Giraldo,
2011; Velandia, 2012), determinando a su vez, de acuerdo al polen recolectado en la
corbicula de las abejas, la abeja que visita la especie floristica (Figura 10 y Anexo 3). Las
especies de abejas que mayor nimero de interacciones con especies vegetales asociadas a
los cultivos fueron A. mellifera, P. orizabensis, S. pectoralis, T. fulviventris y P. peltata,
quienes visitaron entre 15y 18 especies de plantas. La abeja que menos interacciones con
especies vegetales presentd, fue la especie de la tribu Euglossini, la cual visité solo seis

especies vegetales.

Numero de especies de plantas visitadas por las especies de abejas
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Figura 10. Namero de especies de plantas de visitadas por las diferentes especies de abejas encontradas en los
cultivos convencionales y
Fuentes: Autores, (2019)

6.2.1 Densidad de arboles y arbustos por tipo de cultivo

De acuerdo al promedio de individuos arbéreos y arbustivos mayores a dos metros (>2m)

de altura se obtuvo para La Cajita 5, El Caracoli 3, Los Mandarinos 17 y el Ecoparque



Napguana 20 (Tabla 7), se hace evidente que los cultivos de tipo organico cuentan con una
cobertura vegetal mayor, en cuanto a cantidad de individuos y tamafio de los mismos, con

respecto a los predios de tipo convencional (Imagen 2).

Tabla 7. Densidad Promedio de elementos arbustivos y arb6reos con alturas mayores a 2 m por unidad de
area

Unidad de &rea L a Caiita El Los El Ecoparque
(Hectarea) ! Caracoli Mandarinos Napguana

Promedio/Ha 5 3 17 20
Fuente: Autores, (2019)

6.3 Produccion de café entre los tipos de cultivos

Los predios cafeteros de tipo convencional, presentaron una menor produccion promedio
por hectéarea (Lb/Ha), durante los Gltimos cuatro afios, en comparacién los de tipo organico

(Tabla 8).

Tabla 8. Produccion promedio anual de café por unidad de area (Lb/Ha).

Promedio anual

Predios Hectareas (Ha) Lb/Ha
produccién (Lb)
La Cajita 64,67 1131,3 17,49
El Caracoli 87,88 1182,5 13,46
Los Mandarinos 50,13 2925 58,35
Ecoparque Napguana 110,27 5187,5 47,04

Fuente: Autores, (2019)



En la siguiente tabla se encuentran recopilados los resultados obtenidos de cada variable
que fue analizada, las cuales permitieron comparar el servicio ecosistémico de polinizacion

por abejas en los dos tipos de cultivo de café.

Tabla 9. Diferencias en las variables de comparacion entre tipos de cultivo

Densidad
Abundancia de de Produccion de
abejas Riqueza de No. Especies No. Especies elementos café
Tipo de cultivo ( 3 promedios especies de  vegetales vegetales en  arbustivos (Libras
mensuales de cada abejas asociadas floracion (No. De Promedio
especie por cultivo) individuos anual por Ha)
por Ha)
Organico 416 8 38 19 18 52,70
Convencional 74 7 27 12 4 15,32

Fuente: Autores, (2019)



7. ANALISIS DE RESULTADOS

La produccidn agricola organica es aquella que respeta los ciclos naturales de los
ecosistemas, mediante un manejo agro sostenible que contribuye a la diversidad, con el uso
y manejo adecuado de los recursos naturales, aprovechando el agua, la reutilizacion de
residuos, rotacion de cultivos, tratamiento a plagas y malezas naturalmente. Ademas de la
implementacidn de buenas practicas de manejo de cultivo o labranza que den pluralidad
bioldgica y firmeza al suelo, que también aumentan o sostienen la presencia de materia
organica, previniendo la compactacion y erosion del mismo (OMS; FAQ, 2007; Diaz,

Montoya, Krawinkel, y Bio Latina, 2010).

Contrario la obtencion de productos agricolas por el método convencional o tradicional, el
cual comprende un cultivo donde se da prioridad a el uso de agroquimicos (insecticidas,
fungicidas, etc.) y semillas de gran rendimiento (INDAP, FAO, CET, Venegas, Gomez,

Infante, y Venegas, 2018) sin tener en cuenta el impacto ambiental que pueda generar.

Considerando lo anterior se compara el impacto de los dos tipos de cultivo sobre el servicio
ecosistémico de polinizacion brindado por abejas, a través de variables como diversidad y
abundancia de las abejas, especies vegetales asociadas a la polinizacién, su floracion,

densidad, y la produccion de café en los ultimos afios.

La diversidad de abejas para las zonas de estudio (°D), como se observa en la tabla 5,
registra valores similares, esto puede deberse principalmente a la cercania entre tipos de

cultivo, ya que la cajita esta a 743m de distancia del ecoparque Napguana y el predio el



caracoli a 359m de los mandarinos, es posible afirmar que la presencia de diferentes
especies de abejas se ve directamente relacionada con el rango de vuelo, es decir, la
distancia maxima en la que estos individuos salen a pecorear y posteriormente regresan a su
colmena. De acuerdo a algunas investigaciones, las especies de abejas nativas o pequefias
han registrado un rango de vuelo de alrededor de 250m a 3 Km y la especie Apis mellifera
ha realizado vuelos superiores a los 5 Km (Pardo y Jiménez, 2005; Mancera y Sanchez,
2019). Por tal motivo, se considera que la riqueza de especies es similar en ambos tipos de
cultivo, ya que las abejas que suelen visitar un cultivo organico, tiene la posibilidad de

visitar el cultivo tradicional, debido a que se encuentran dentro de su rango de vuelo.

Con base en los nimeros de Hill para el orden de diversidad D que es el nimero
equivalente de especies de una comunidad o especies comunes se determiné mediante la
exponencial del indice de Shannon. El tipo de cobertura vegetal con la mayor cantidad de
especies comunes o0 abundantes fue el tradicional, donde se encontrd 6,92 especies para La
Cajita 5,95 especies para el Caracoli (Tabla 5). Esto no quiere decir que esta zona tenga una
mayor riqueza que las dos localidades de cultivos organicos, solo que la abundancia se
distribuy6 mas equitativamente o que hubo especies mas comunes, ya que en el cultivo
organico hubo una mayor abundancia de la Apis mellifera, lo cual determind que las

especies comunes no se distribuyeran mas equitativamente (Vanegas, 2010).

La diversidad de orden 2D o numero equivalente de especies que es el inverso del indice de

Simpson, las cuatro localidades presentaron una especie muy abundante siendo esta Apis



mellifera, sin embargo, como se menciond anteriormente esta especie fue mucho mas

abundante en los cultivos orgénicos.

En cuanto la abundancia de abejas, se aprecia que para los cultivos organicos (X= 200
individuos) esta fue mayor en relacion con los cultivos convencionales (X= 35 individuos),
con mas registro de abejas en temporada de sequia, lo cual permite sefialar que el clima es
una variable que puede determinar la presencia de estas, afectdndolas directa e
indirectamente, con la variacion de la temperatura, siendo de 14 a 22°C el rango 6ptimo
para su vuelo (Carrillo, 2015). Ya que cuando salen en busca de alimento, su orientacién
depende de la posicion del sol, temperatura y las particularidades de su alrededor, lo que
permite que se comuniquen a través de danzas, realicen trabajos en grupo y regresen a la
colmena (Santillana , 2016). Mientras que la lluvia, no les permite pecorear (recoleccién de
polen y néctar) por el peso del agua en sus alas, desestabilizandolas, ocasionando que se

caigan y en el peor de los casos, su muerte (Gonzélez y Campo, 2017).

Asi mismo, el clima, y las variaciones que estén presente, pueden alterar los patrones de
floracién, provocando incluso que plantas importantes en la dieta alimenticia de las abejas
desaparezcan o sean desplazadas, cambiando el tiempo de las estaciones y produciendo la
ruptura de las cadenas de floracion (Greenpeace, 2013; Luna, 2017). A su vez, por la
ausencia de la disponibilidad de alimento, se puede impedir, retrasar o acelerar su proceso
de reproduccidn conocido enjambrazon, generalmente para época de primavera (Garza,
2004), es decir, la temperatura y disponibilidad de alimento (especies vegetales en

floracién), son algunas variables que determinan la abundancia y diversidad de las abejas.



Las especies de mayor captura fueron la Apis mellifera con un 37,8%, y la Partamona
orizabensis con un 20,0 %. La presencia en mayor cantidad de estas, podria deberse a
diferentes factores; en cuanto a la Apis mellifera, se considera como una de las especies
mas fuertes, debido a su facilidad de adaptacion y resistencia ante alteraciones de su
entorno, principalmente por su tamario, la estructura de su colmena y su método de
proteccién, ademas es competitiva con los demas polinizadores a la hora de la obtencion de
polen y néctar, siendo territorial, llegando a alejarlos de su area de pecoreo (IPNA et al,

2019).

Por otro lado, la especie Partamona orizabensis, también se encontr6 en un elevado
porcentaje, posiblemente porque que posee un alto grado de adaptabilidad, puesto que sus
nidificaciones las hacen en cavidades subterraneas, huecos de arboles, rocas y en algunos
nidos o casas abandonadas; utilizando materiales como el batume (prop6leos + barro). Su
tamario es un poco menor que el de la Apis mellifera, pero mayor en cuanto a otras abejas
nativas; se caracterizan principalmente, por su ataque con fuertes mordidas cuando se

sienten en peligro o amenazadas (Acufia, 2016; Aga, 2017).

En la temporada de lluvia, se evidencio nubosidad, donde tanto la Apis Mellifera, como la
Partamona orizabensis, registraron de igual manera mayor cantidad de individuos, es decir,
lograron realizar algunos vuelos, quiza porque su vision es mas desarrollada respecto a las
otras especies, y logran ver en medio de las nubes (Ecocolmena, 2016), es decir, debido a

gue cuentan con ojos primitivos, llamados ocelos que son foto receptores, estos permiten



que se perciba mayor intensidad de la luz, y asi consiguen ubicar el sol en condiciones
nubladas, orientdndose para regresar a la colmena (Nates, 2013; Cultid, Cabra, y Rengifo,

2007; Gonzalez, 2017).

De las especies intermedias, se encontrd la Paratrigona peltata (13,4%) conocida como la
abeja de cafetal, posiblemente se encontré en las zonas de estudio, debido a que aprovecha
la floracion del café para alimentarse de este, en muchas ocasiones suele confundirse con la
especie de Nannotrigona debido a que su tamarfio es muy pequefio, su Unica diferencia es la
franja amarilla que tiene en su cuerpo. También son consideradas abejas sociales y atacan
de manera grupal e inclusive individual por medio de pellizcos causando enrojecimiento y
ardor en la piel, su adaptabilidad es alta pues nidifican en materas, guadales, arboles y en la
mayoria de los casos se encuentran en la intemperie

(Cotes, 2013).

Frente al caso de las especies que se capturaron en menor porcentaje estan la Euglossini
(0,4%), la Nannotrigona perilampoides (3,2%), y la Trigona fulviventris (6,0%), lo que
consigue deberse a que estas especies no son tan resistentes a factores que pueden afectar el
desarrollo de sus colmenas, por el contrario, se consideran débiles frente a las demas;
puesto que son poco sociables y en la mayoria de los casos son solitarias o parasociales
(BIRF, 2016). Pueden nidificar en las cortezas de los arboles, en grietas de casas. Se
caracterizan porque toman el polen caido en las hojas por la accion de las otras abejas

(Nates, 2013), es decir no realizan gran actividad de forrajeo.



El predio cafetero de tipo convencional el Caracoli, fue el Unico en que se evidencio la
ausencia de individuos de la tribu Euglossini esto a causa de las principales caracteristicas
que presentan, pues esta especie muestra comportamientos Unicos que las diferencian de las
demaés, tales como que no cuentan con una reina, no almacenan miel, no tienen guardianas
y por tal motivo la cantidad de individuos por colmena es entre cuatro a siete, siendo
sensibles a las condiciones del ambiente en el que se encuentren (Gonzalez, 2017).
Adicionalmente se debe tener en cuenta los agroquimicos utilizados en este predio cafetero,

situacion que se considera una causal para la presencia nula de esta especie.

Por otro lado las especies Tetragonisca angustula y la Scaptotrigona pectoralis se
encontraron en un porcentaje similar (9,5%), puede ser debido a que son especies muy
sensibles ante cualquier problema que pueda llegar a afectar su supervivencia ya sean por
enfermedades, plaguicidas, insecticidas o fungicidas (BIRF, 2016), lo que permitiria
afirmar que los dos tipos de cultivo presentan alguna condicion en cuanto disponibilidad de
habitat o alimento, cobertura vegetal, clima, intervencién antrdpica, entre otros que esta
impactando en cierta medida en el desarrollo de ellas; de igual manera también puede tener
relacién o dependencia que las colmenas de estas especies, en condiciones naturales son de

baja densidad poblacional (Martinez,2015) .

Considerando las muestras de abundancia, estas presentaron una significancia menor en los
cultivos de tipo convencional mediante la prueba de Kruskall —~Wallis, esto puede deberse
que, en los predios de este tipo, se hace uso de fertilizantes como Hidrocomplex, Urea 'y
abono completo son una combinacion de tres componentes esenciales para los cultivos y

son el nitrogeno (N,) el fosforo (P) y el potasio (K) los cuales permiten que exista una



nutricion adecuada del suelo para que se dé el desarrollo en todas las fases productivas del
cultivo (Grupolfiesta, 2011); pero el exceso de estos compuestos también traen afectaciones
a los mismos, pues al implementar una cantidad inadecuada de este quimico se ve alterado
el sistema radicular logrando que las plantas se vuelvan debiles y retrasen asi su produccién
volviéndolas vulnerables a enfermedades y plagas (Fertilizer,

2017).

Por otro lado, la implementacion de fungicidas como Orthocide, Daconil 7:20, Deminak,
en estos cultivos acttan de forma preventiva y curativa para el control de hongos
permitiendo a los agricultores beneficios en cuanto a produccion y calidad, mejorando el
periodo de almacenamiento de los productos que se cosechan (McGrath, 2004); a pesar de
sus amplios beneficios estos también tienen desventajas pues al encontrarse diferentes
tipos de fungicidas la composicion de cada uno de estos quimicos van a alterar el medio
ambiente pues se filtran en el suelo y el aire generando un alto grado de contaminacion,
ademas la utilizacion de estos compuestos afectan la salud humana pues al no utilizar los
elementos de proteccion estos perjudican los pulmones por inhalacion e irritan los ojos y la

piel, y a su vez afectan en gran porcentaje la diversidad de especies (Gruposacsa, 2015).

Y finalmente se tiene el caso de los insecticidas como Friponil, Latigo, Fulminator, Athrin,
y Exal. Estos son quimicos de amplio espectro, que afectan el sistema nervioso central de
los insectos alterando el flujo de iones a través de la membrana nerviosa, siendo este
mecanismo no sistematico y que actla por contacto y accion estomacal. Su principal
funcién es controlar las plagas de insectos los cuales afectan las plantas del cultivo (Marin.,

2015).



Dentro de las afectaciones que generan estos quimicos se encuentra que en la mayoria de
los casos ocurre el envenenamiento en organismos que no son el objetivo, alterando al
ecosistema (Devine, 2008) como es el caso del Friponil y Fulminator los cuales son
altamente toxicos para las abejas afectando la actividad normal durante el ciclo de vida en
funciones importantes como el transporte, produccion de energia entre otras; estos
compuestos contaminantes en la floracion alteran los procesos de aprendizaje y
reconocimiento del entorno, pues alcanzan las vias neuronales de las abejas y van a permitir
que se interrumpa sus procesos de memoria y algunas funciones cognitivas (Martin-Culma,

2018).

Adicionalmente se ha demostrado que el medio ambiente que esta en torno a las abejas, que
se encuentra por lo general contaminado con sustancias quimicas, tales como herbicidas,
fungicidas, insecticidas y plaguicidas, que son utilizados en actividades agricolas, afectan
directamente a las abejas debido a que estos productos llegan a ellas por medio del néctar,
el polen, el agua o aire. El uso de estos agroquimicos puede ser toxicos para las abejas en
combinacion o por si solos, causando efectos crénicos debilitando su sistema o llegando a
causar la muerte (Greenpeace, 2013; Miranda, Palmera y Sepulveda, 2014). Causal que
puede afectar los resultados obtenidos de diversidad y abundancia de las abejas durante la

investigacion, principalmente para los cultivos de tipo convencional.

Dentro de la comparacion de las especies vegetales presentes en las zonas de estudio se

analiza la amplia diversidad floristica con las que cuenta la regién, siendo este un aspecto



importante para el desarrollo de la vida, pues estas zonas se convierten en héabitat de
muchas especies de fauna logrando un equilibrio ecosistémico y mejorando las condiciones
medio ambientales del lugar ( Lépez , 2015); pero a pesar del gran papel que cumplen las
especies vegetales en un determinado ecosistema, la degradacion de los mismos ha
aumentado de manera significativa generando grandes impactos que limitan la calidad
bioldgica, siendo la actividad humana la principal causante ( Hernandez , 2008). Esto se
debe en gran medida a la falta de control y regulacién por parte de los entes territoriales que

Ilevan el seguimiento adecuado a estas zonas de proteccion.

De acuerdo a la gran proporcion de vegetacion hallada durante el estudio, se logro la
clasificacion de las especies vegetales presentes y las que se encontraban en estado de
floracién que en el caso fueron 19 de las 44 registradas, determinado a la vez que especies
de abejas visitaban sus flores. Dentro de esas especies visitadas por las abejas en los cuatro
predios cafeteros se encuentran el café, arboloco, botdn de oro, cajeto, cayena, chipaca,
encenillo, guamo, mano de 0so, matarratdn, nogal cafetero, paucha, sauco, siete cueros; la
visita a estas especies se debe principalmente a que ellas son atraidas por sus colores
[lamativos, combinacion de formas y fragancias que producen. Por lo general las abejas son
cautivadas por los colores amarillos, azules y blancos (Varela, 2014) lo cual, segun las
especies encontradas, también puede influir en el nmero de visitas, ademas de la presencia

de abejas en las zonas de estudio.

En este sentido los meses en los cuales ocurrid la floracion permitio que especies como el

café, la paucha, boton de oro, arboloco, sauco y siete cueros recibieran visita continua de



estos individuos, debido a sus colores llamativos y fragancias atrayente. Es importante
mencionar que no siempre las abejas son las polinizadores de sus flores, existen otros
organismos que también lo hacen como el caso de los murciélagos, colibries, zarigiieyas

entre otros (Castejon, 2018).

En contraste con lo anterior también es posible determinar que la especie de abeja Apis
melifera es aquella que mas visito a las especies vegetales, esto debido a que cuenta con
caracteristicas anatdmicas las cuales permiten un correcto desempefio en la polinizacion,
ya que su cuerpo esta cubierto de pelos que pueden capturar de manera eficiente el polen,
su particular comportamiento hace que el polen que ellas recolectan lo transporten con el
debido cuidado, es tan grande la capacidad que tienen estas abejas en polinizar que pueden
Ilegar a visitar cerca de mil flores de la misma especie logrando una fidelidad que se
denomina constancia de forrajeo y es muy util para la polinizacién cruzada (Avellaneda,
2009). De igual forma también se determind que otras especies como como la Paratrigona
peltata, Partamona orizabensis, Scaptotrigona pectoralis visitaron estas especies, aunque

no fue en la misma cantidad que la Apis mellifera.

De acuerdo a la tabla 7 se observa entonces que los cultivos organicos presentan una amplia
cobertura vegetal lo cual permite que los procesos de polinizacion se den de manera
eficiente mejorando asi las condiciones de los ecosistemas, la importancia que tiene las
especies vegetales dentro de la polinizacion es fundamental pues al existir un aumento
significativo de vegetacion de tipo arbustivo o herbaceo puede generar mejoras en la

cantidad y calidad de nutrimentos que apoyan el desarrollo de la colonia de abejas (Garza,



2004; Hernandez , 2008; Carrillo, 2015; BIRF, 2016; Martin-Culma, 2018; Posada, 2019;
FAOQ, 2020) y las condiciones generales del habitat. Esto ultimo, puede favorecer el

sustento de un numero mayor de individuos de cada especie polinizadora, dato que se vio
reflejado en las altas abundancias de las diferentes especies de abejas asociadas a cultivos

orgénicos con mejores condiciones de habitat y alimento.

Lo anterior se debe principalmente a las condiciones con la que cuentan los predios
cafeteros organicos pues en ellos las précticas agricolas se desarrollan con un uso minimo
de insumos externos evitando la aplicacion de agroquimicos que atenten con la vida de
estas especies (Scialabb y Hattam, 2003). Sumado a esto el estado de conservacién de los
recursos naturales con las que cuentan estos tipos de cultivos permitieron ser un lugar
favorable para los procesos de polinizacion. Considerando de igual manera que este tipo de
cultivo fue sembrado a poliestrato, condicion determinante en la produccion de café, ya que
la radiacion solar, afecta de manera negativa el crecimiento y desarrollo de las plantas de
café (Valencia y Robledo, 2009). Adicionalmente en comparacion entre los cultivos, se
evidencio que la presencia de plagas y enfermedades en los cultivos de tipo organico eran
remediadas con la implementacion de bioinsumos que no intervienen en las actividades de

estos insectos (Posada, 2019).

Por otro lado, en los cultivos de tipo convencional, el uso indiscriminado de los
agroguimicos causa dafos y afectaciones en las abejas, a su vez produciendo un dafio
ecologico, alterando el equilibrio de los ecosistemas, ademas de debilitar las colmenas y

deteriorar el habitat, ademas de la disponibilidad de alimento para las abejas ( Hernandez ,



2008; Avellaneda, 2009; Greenpeace, 2013). Situacion preocupante, ya que los propietarios
de los predios, tienen desconocimiento sobre la afectacion directa que tienen sobre el

servicio ecosistémico de polinizacion.

De acuerdo a la produccion de café registrado en los cuatro predios, se puede analizar que
los cultivos de tipo convencional arrojaron valores minimos (15,32Lb/Ha anual) a
diferencia de los cultivos organicos (52,70 Lb/Ha anual). Esto se debe principalmente a las
caracteristicas con las que cuentan los de tipo organico; en primer lugar, es evidente la
amplia diversidad de especies vegetales que los rodean, las cuales contribuyen de manera
significativa al ecosistema, en cuanto a la eliminacion en la atmosfera de didxido de
carbono, la obtencién de oxigeno, la creacién y abono de suelo, ademas de salvaguardar
cuerpos hidricos, generar microclimas regulando la temperatura y principalmente sirviendo
de habitat asi como fuente de alimento para diferentes especies animales (Secretaria del
Convenio sobre la diversidad bioldgica, 2009; Rodriguez y Curetti,

2016).
Asi mismo, relacionando la abundancia y riqueza de abejas, con respecto a la densidad de

especies vegetales (arbustos o herbaceas), se evidencio que la riqueza de abejas dependera
de la distancia en que las especies realicen sus actividades de forrajeo (Castellanos , 2006;
Castejon, 2018; Posada, 2019), contrario a la abundancia, puesto que segun los resultados
obtenidos, fue mayor el nimero de individuos de estas en los cultivos de tipo organico que
presentaban a su vez, mayor cantidad de especies vegetales, que como se menciono
anteriormente proveen comida y demas recursos necesarios para el desarrollo de sus

colmenas ( Andrade, 2012; Baptiste, 2016; FAO, 2020).



En efecto la presencia de especies polinizadoras como las abejas aportan en gran medida a
mejorar las condiciones del cultivo. Investigaciones han comprobado que el proceso de
polinizacidn realizado por algunos insectos en los cuales se involucran principalmente las
abejas ayudan a incrementar el rendimiento de los cultivos en aproximadamente un 75%

(Herrera, 2016).

Por medio de las abejas se generan grandes impactos productivos especialmente en coffea
arabica se ha demostrado que especies como la Tetragonisca angustula la cual es nativa,
hizo su aporte polinizador mejorando el peso del grano del café (Macias, Parra y Reyes,
2001), el papel fundamental que cumplen las abejas nativas dentro de algunos sistemas de
produccidn para el caso el café, mejoran la calidad con relacién al peso y por ende la

produccién aportando beneficios econdémicos al productor.

Una vez comparadas las cosechas de café, se determina que la relacion que tienen las abejas
con respecto a estos cultivos es bastante importante pues en términos de mejoramiento sus
comparaciones reflejan la calidad y cantidad, ademés desde el punto de vista econémico el
café se convierte en un mecanismo importante para sostenimiento de muchas familias.
Considerar la implementacion de mejoras en los cultivos que no atente con la vida de estas
especies puede convertirse en una herramienta de gran potencial econémico, social y
ambiental (Harbig, 2018). Esto se puede evidenciar en los cultivos de tipo organico donde
la produccion ha sido mayor (Los Mandarinos = 58,36; Ecoparque Napguana = 47,04)
durante los Gltimos cuatro afios, con respecto a los de tipo convencional

(La Cajita = 17,49; El Caracoli = 13,16).



Finalmente, se puede relacionar que las condiciones que presentan los cultivos de tipo
organico, probablemente mejoran la abundancia de especies de abejas, y esta a su vez,
puede aumentar el servicio ecosistémico de polinizacién, teniendo un impacto directo en la
produccién anual de café, viéndose esta favorecida en ecosistemas que se encuentren
relativamente conservados, es decir, en producciones de tipo organico, lo cual es favorable
cuando se habla de procesos sostenibles, puesto que desde el punto de vista de la ingenieria
ambiental se busca la contribucion en gran medida de la conservacién ademas del
fortalecimiento de los ecosistemas y los bienes que de ellos recibimos, en este caso el
servicio ecosistémico de regulacion como es la polinizacion, ayudando a que los territorios
sean cada vez mas auto sostenibles, e implementado estrategias medioambientales que

permitan reducir impactos negativos en el medioambiente (Guhl, 2015).

Esta investigacion ha permitido corroborar el papel del ingeniero ambiental dentro del
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, yendo mas alla de la funcion del
ingeniero que realiza procesos de disefio, programacién, construccién, o participa en
actividades industriales. Teniendo en cuenta que una de las funciones del ingeniero
ambiental es mejorar las condiciones de su entorno, satisfaciendo las demandas de la
sociedad actual, evitando comprometer el desarrollo de futuras generaciones, lo cual
implica desarrollar estrategias en funcion de la proteccion y conservacion de ecosistemas
ademas de cada uno de sus componentes (San Miguel, 2010; Tamayo, 2014). Donde la
ingeniera pueda contribuir reduciendo el impacto de las actividades antropicas, restaurando
y recuperando entornos degradados, de los que provienen los servicios ecosistémicos y

depende el desarrollo de la vida humana (Baptiste, 2016; FAO, 2020).



8. CONCLUSIONES

. Las técnicas de agricultura que se implementan en el interior de un
cultivo pueden determinar el desarrollo del servicio ecosistémico de
polinizacidn por abejas. Para el caso, los predios cafeteros de tipo orgéanico

son aquellos que permiten que este servicio se dé mas eficientemente.

. La abundancia y riqueza de abejas dentro de un cultivo agricola esta
directamente relacionado con el tipo de cultivo, la densidad y diversidad de
especies vegetales, ademas de factores como la temperatura, el clima, la

disponibilidad de alimento y hébitat.

. La aplicacion de indices de diversidad y abundancia lograron
demostrar el comportamiento que tienen estas especies de abejas dentro de
los cuatro predios cafeteros, representando una dominancia significativa por
parte de la especie Apis Mellifera, determinado su alto grado de

adaptabilidad a la condicién del entorno.

. La produccién de un cultivo aumenta si este presenta mayor cantidad
de agentes polinizadores, cuya abundancia depende en gran medida, de las
condiciones Optimas de habitat asociado al cultivo, determinadas por la

presencia de especies vegetales que proveen refugio, alimento y condiciones



bioticas y abidticas adecuadas para los polinizadores. Estas condiciones

Optimas de habitat son menores en cultivos tradicionales.

. Desde la ingenieria ambiental se puede replantear una ingenieria para
la conservacion de la diversidad biologica, que integre diferentes disciplinas,
ingeniando un futuro con sistemas productivos que permitan un equilibrio
entre el desarrollo de las actividades productivas, con la proteccion y
conservacion de ecosistemas, de los cuales se obtienen las materias primas
ademas de servicios ambientales como la polinizacion, de los que depende

directa e indirectamente la vida.



9. RECOMENDACIONES

. Implementar proyectos o programas que involucren procesos de
conservacion de los servicios ecosistémicos con un uso sostenible de los
polinizadores, dentro de sistemas agropecuarios, monitoreando
constantemente a las abejas y sus condiciones de entorno teniendo en cuenta
aquellas especies vegetales tales como paucha, botdn de oro, siete cueros,
sauco, mata ratdn, cayena, chipaca, entre otras, de las cuales segun esta

investigacion las abejas realizan visitas constantes.

. Dar a conocer a los agricultores la importancia que tiene el uso de
agroguimicos en sus cultivos y como estos afectan directa o indirectamente
en la distribucidn de insectos como las abejas y su actividad como

polinizadores dentro de los mismos cultivos.

. Se recomienda la utilizacion de colmenas tecnificadas, como
alternativa de proteccion de colmenas de abejas naturales, evitando su

destruccion.

. Difundir informacion sobre las diferentes especies de abejas que
pueden existir en una zona, explicando principalmente sus métodos de
proteccion, debido que son pocas las personas que tienen el conocimiento de

que todas las abejas no cuentan con aguijon.
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11. ANEXOS

111 Entrevista

DETALLES DELA ENTREVISTA

Fecha:

Nombre del proyecto: Comparacion del servizso soosistéanize de polinizacide por 2bsjas en cultivos de cafd (zofaa
arabiza; rubiazes) ceinico ¥ convencicnal 33 las versdas samso domuinzo - chimiata (anolaima — Cumdmamarca)
Nombre del entrevistador:

Vereda: Tipo de cultivo:

A contimacion, 32 presentaran una sene de prezuntas, cuyo wico fin s conocer las condiciones en
las cuales se encuentran los predios cafieteros ques sard objeto de estudio para el trzbajo de zrado
inzsnieria ambiental

PREGUNTAS PARA EL ENTREVISTADO

1. |; Nombre entravistado? (propistario):
2 X ; Nombre de la finca’ (zona de estudio):
3 |Araz
4 : Hace cuznto tiempo tens al culino?
; Qus tipo de agroquimicos utliza en =u cultive?
[Ferulizante:
< [Funzicidas:
= [meecticidas:
Nmguno:
; Como =2 controlan las plasas en su cultive?
6.

; Qué cobertura vegstal 32 evidencia en su pradio?

Enfreniztador Enfrevistado
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Nombre dei proyecto: Comparacion del servicio ecosistemico de polinizacion por abejas en cultivos de café (coffea
arabica: rubiaceae) organico v convencional de las veredas santo domingo - chiniata (anolaima - Cundinamarca)
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RSTDAL DE PACUILTAD DN CIONCLAD ADDADDOIIADIAD

CUNDINANAKCA
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Fecha: 20 O
Nombre dei proyecto: Comparacion del serv icio ecosistémico de polinizacion por abejas en cultivos de café (coffea
arabica: rubiaceae) organico y convencional de las veredas santo domingo - chiniata (anolaima — Cundinamarca)
Nombredel entrevistador Tahana Pl*eaodo quintana

Vereda: Santo domingo Tipo de cultivo: O1qanico

A continuacién, se presentaran una serie de preguntas, cuyo énico fin es conocer las condiciones en
las cuales seencoendran los mcmwmm&aameﬁw% sabaie de prade
ingenieria ambiental.
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Nombre del proyecto: Comparacion del servicio ecosistémico de polinizacién por abejas en cultivos de café (coffea

arabica: rubiaceae) organico y convencional de las veredas santo domingo - chiniata (anolaima — Cundinamarca)

Nombre del enteovistader Qléxandro Crvz moqollon

Vereda: Santv clom 190 Tipo de cultivo: i onvenciona /
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Adonar '\/ancigas

2. ,Nombre de la finca? (zona de estudio): él Caraco I
5. A 12, 82%05 m?
4. (Ilace cuénto tiempo tiene el cultivo? 1 _@no.
. Qué tipo de agroquimicos utiliza en su cultivo? ’
ertilizante: HidrocompleX  vrea, abono [UmP/f/D
" [Fungicidas: Orfhoctde | frioraz, pacomt 320, Depminak ,Nahvo
Fnscoticidas: ﬁ':fwm/ " 'a/vgo | folminator, Athon . exal.
INinguno:
{Cémo se comtrolan fas plagas ensuculiva?  (on (o Aplicacien
6. '

de Qumitos Cacdo 2 meses.

LOut cob { se evidencia on st predis! Arbu lco, Ba Lso ’
afe, Caelo, (Caycno, [(edio rosacls, (‘/ula aca

Rotvn e “Or: (ale P

Gl
C hugeie oy (c‘/rrana/ Encemll y Quadea quame, vay abo, lavre]
cliberal — _maclre de. aﬁwaf,,_ Mmeincla uﬁao,x, no._ e oso, )

7 matara lon, molato , parvano negal cafeloro , Pavcha, Savce
Siele (uero s

A/exmnolra (/VZ maqry/é/;

Entrevistader




DEC U NIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
UNIVERSIDAD D FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL

= PR ¢ P E R E T ISR P B IR B £ TR ¥ A E T S e
Fecha: 22 Qe 1l del 201G

Nombre dei proyecto: Comparacion del servicio ecosistémico de polinizacion por abejas en cultivos de café (coffea
arabica: rubiaceae) organico y convencional de las veredas santo domingo - chiniata (anolaima — Cundinamarca)
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Anexo 1 Entrevistas realizadas en las fincas
Fuente: Autores, (2019)



11.2 Identificacion de abejas

Especie de abeja
Identificada

Caracteristicas

Apis melifera

Fuente: Autores, 2019

Tetragonisca angustula

Fuente: Autores, 2019

Longitud: 12mm la obrera,18mm la reina, 16mm el
zangano
Habitat: colmenas, jardines, bosques
Distribucién: cosmopolita su alimentacion se
considera herbivora (polen, néctar y miel)
Longevidad: pocas semanas para las obreras y 5 afios
para la reina

Fuente: (Vasquez , 2016)

Longitud: Las obreras miden de 4 a 5mm

Habitat: Se multiplica por enjambres nidifican en
cavidades de troncos de arboles guaduas o en muros
Distribucion: se distribuye desde el sur de México al norte
de Argentina. En la cordillera de los Andes, ha sido
documentada hasta los 2000 msnm en Colombia
Alimentacion: polen, néctar y miel
Ciclo: El huevo dura hasta 6 dias, la larva 10, la pupa 20,
de manera que, desde la postura del huevo hasta la
emergencia de la abeja, pasan 36 dia.

Fuente: (Hernandez, Ascencio, y Correa, 2015)



Especie de abeja Caracteristica

Partamona orizabensis Longitud: 5-6 mm
Habitat: nidifican en cavidades subterraneas huecos de
arboles, rocas, nidos de hormigas arboricolas, nidos de aves
abandonados, nidos en desuso dejados en ramas o en
cavidades de troncos.
Distribucién: San Luis  Potosi, en México, Mato
Grosso, en Brasil, Colombia y este del Perd.
Alimentacion: polen, néctar y miel
Poblacion: aproximadamente entre 1000 y 3000 individuos
adultos.
Fuente: (Hernandez , Espinoza , y Padilla, 2015)

Fuente: Autores, 2019
Scaptotrigona pectoralis

- .

Longitud: 4.9-5.4 mm
Habitat: construyen nidos cubiertos practicamente en
cualquier cavidad (arboles, rocas, paredes). Distribucion:
24 especies distribuidas desde México a Argentina
Alimentacion: polen, néctar y miel Poblacion:
2000 a 5000 abejas.

& Fuente: (Vasquez M. , 2007)
Fuente: Autores, 2019

Nannotrigona perilampoides

~

Longitud: 4 mm
Habitat: Anida en cavidades de arboles, o en algunas de
las estructuras que elaboran las personas. Normalmente
son timidas y huidizas Y no es una especie que se emplee
para la produccion de miel
' Distribucion: Desde regiones costeras hasta los 1,200
. metros de altitud
Alimentacién: polen, néctar y miel
Fuente: ( Arnold, 2018)
-

Fuente: Autores, 2019




Especie de abeja Identificada Caracteristicas

Paratrigona peltata

Longitud: 3a4 mm

Habitat: nidifica desde los 1.500 msnm hasta los
3.100 metro en materas y en guaduales
Distribucién: se encuentran desde México hasta
Argentina). En Colombia el género se encuentra en
los departamentos de Amazonas, Antioquia, Bolivar,
Boyac4, Choco, Cundinamarca, Huila, Magdalena,
Meta, Narifio, Putumayo, Risaralda, Santander,
Tolimay Vichada

Alimentacion: polen, néctar y miel

Fuente: Autores, 2019 conocida como abeja del cafe

Fuente: ( Nates, 2001)
Euglossini

Longitud: 8 y 30 mm

Habitat: por el envés de las hojas de palma, pendientes
de las ramas de arboles o arbustos, o cubiertas dentro
de cualquier cavidad (tubos, ladrillos, paredes, cajas de
madera, etc.).

Distribucion: endémicas del Neotropico y comunes en
los bosques himedos tropicales y subtropicales del
continente americano, desde el nivel del mar hasta los
1.600 m de altura

Generalmente los Euglosinos tiene dos generaciones al
afio y varias “camadas” Solamente se conocen los nidos
de unas pocas especies

Fuenlte: Autores, 2019 Fuente: (Sandino y Otero, 2016.)

Trigona fulviventris

Longitud: cercade 7 mm

Habitat: Sus nidos son subterraneos, ocasionalmente
se los encuentra en la base de un tronco y entre las
raices de los arboles o en pleno suelo. Distribucion:
desde el sureste de México hasta Brasil y Ecuador.

El horario de visita a las flores ocurre entre 08:00 y
09:00 h recolecta los granos que se encuentran
caidos sobre los pétalos de las flores por la accion

de otras abejas

Fuente: Autores, 2019
Fuente: (Gonzales , 2007)




Anexo 2 Especies de abejas presentes en las zonas de estudio Fuente: Autores, (2019)

11.3 Determinacion de especies vegetales visitadas por abejas
ESPECIES DE ABEJAS
ESPECIES
VEGETALES Apis Tetragonisca | Partamona | Scaptotrigona | Nannotrigona | Paratrigona Eualossini Trigona
mellifera | angustula | orizabensis pectoralis perilampoides peltata g fulviventris
Coffea arabica
Smallanthus X X X X X X X X
piramidales
Myrcianthes X X X X X
leucoxyla
Ochroma X X X X X X
pyramidale
Brugmansia X X X X X
Tithonia X X X X X X X X
diversifolia
Citharexylum X X X X X X
subflavescens
Hibiscus X X X X X X
rosasinensis
Bidens pilosa X X X
Weinmannia X X X X X
pubescens
Inga spuria X X X X X
Myrica X X X X
pubescens
Oreopanax X X X X X X X
incisus
Gliricidia X X X X
sepium
Vaccinium X X
meridionale
Cordia X X X X X
alliodora
Smallanthus X X X X X X X X
uvedalia
Sambucus X X X X X
peruviana
Tibouchina X X X X X X X X
lepidota

Anexo 3 Especies vegetales visitadas por abejas

Fuente: Autores, (2019)




114 Educacion ambiental

Con el fin de promover la conservacion y proteccion de las abejas, se desarrollé una
metodologia de educacion ambiental con la comunidad educativa del colegio Jose Hugo
Enciso de reventones — Anolaima. Se realizaron capacitaciones implementando las TICS
presentes en la institucion educativa, donde se dieron a conocer aspectos como el
significado de las abejas, las especies nativas presentes en la region, sus caracteristicas
morfolégicas, como estas favorecen los procesos de polinizacién ademas de la importancia

de su cuidado y preservacion.

Seguido a esto se relato todo el proceso realizado en las veredas Santo Domingo y Chiniata
(zonas de estudio) explicando objetivos y metodologias empleadas para llevar a cabo dicha
investigacion, y la principales problematicas que atentan contra las abejas; también se
mostro el proceso de elaboracién de las colmenas tecnificadas, exponiendo su uso como
importante alternativa de proteccion y conservacion de estos insectos, es decir, se presentd
el paso a paso de la elaboracion de estas indicando la funcion de cada elemento dentro de la

colmena.

Posterior a las charlas se trabajaron talleres didacticos como la elaboracion de un mural el
cual consistia en que cada persona escribiera o dibujara algo significativo de la explicacion
dada, y diera un mensaje por grupo referente a la importancia de cuidar y proteger las

abejas.



Con fin de promover la conservacion y proteccion de abejas, se logra una sensibilizacién al
papel fundamental de las abejas a través de talleres didacticos y visitas guiadas al colegio
con mayor cantidad de estudiantado de la zona, logrando que se implemente una educacion

ambiental vinculada con la biodiversidad y la ciudadania.

De acuerdo con paulo Freire la educacion verdadera es “praxis, reflexion y accion del
hombre sobre el mundo para transformarlo” esta educacion por medio de diferentes
técnicas permite brindar soluciones que ayuden a generar cambios en las personas de
manera positiva, logrando como resultado una conciencia ambiental adecuada frente a los
problemas que se presentan a diario, con esta investigacion se busca conocer mas a fondo la
importancia de preservar, cuidar y proteger las abejas ya que estas aportan en gran
proporcién a la biodiversidad mejorando la calidad y productividad agricola en diferentes

cultivos.

A continuacion, se relacionan las listas de evidencia de capacitaciones realizadas a

estudiantes y habitantes de las zonas de estudio y aledafios.
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