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Resumen

Titulo: Diversidad taxonémica y funcional de la superfamilia Apoidea en un segmento del flanco
occidental de la Cordillera Oriental *

Autor: Mahyrath Alejandra Bautista-Pabdon ™

Palabras Clave: Apoidea, Ecologia del paisaje, Entidades funcionales, Neotrépico, Cordillera

oriental colombiana, Cobertura vegetal.

Descripcion: Histéricamente, los estudios en biodiversidad se fundamentan en la cuantificacion
de especimenes usando una base taxonomica (Meiners et al., 2019). Trabajos relacionados han
buscado determinar qué aspectos influyen en los procesos ecologicos. Autores como Chao et al.
(2019), proponen estudiar la diversidad mediante la disimilitud generada por atributos funcionales
entre pares de especies. Considerando la posible relacion atributos-ambiente, nuestro objetivo es
explorar y comparar las implicaciones de la diversidad (taxonomica y funcional) en la ecologia del
paisaje, en las coberturas vegetales y zonas altitudinales de la Region Cordillerana colombiana.
Siendo los rasgos funcionales de Apoidea claves en procesos como la polinizacion, se asignaron
68 morfoespecies del grupo en 27 entidades funcionales, estimando indices de diversidad para
ensamblajes en tres CV y ZA. La diversidad de los ensamblajes aument6 con la altura de la CV
predominante, independiente de las ZA, respondiendo estas ultimas al patron esperado para el
Neotropico. En consecuencia, son la nidificacion y especializacion los rasgos mas sensibles a la
variacion en las CV para los Apoidea de la region. Finalmente, la DF brind6 una aproximacion
informativa y simplificada, donde las caracteristicas de las EF definidas pueden facilmente
relacionarse con procesos ecolégicos como el uso del material vegetal.

* Trabajo de Grado
“ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Daniel Rafael Miranda-Esquivel.
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Abstract

Title: Taxonomic and funtional diversity of Apoidea at a segment of the western flank from the
Cordillera Oriental*

Author(s): Mahyrath Alejandra Bautista-Pabén™

Key Words: Apoidea, Landscape ecology, Functional entities, Neotropic biogeographical region,

Colombian Eastern Cordillera, Plant cover.

Description: Historically, biodiversity studies have been based on quantification of
specimens under a taxonomic framework (Meiners et al., 2019). Related research has strived to
determine which aspects are influential on ecological processes. Researchers such as Chao et al.
(2019) have proposed to study diversity assessing the dissimilarity caused by functional attributes
between species-pairwise. Taking into account the attributes-environment potential relationship,
our aim is to explore and compare the implications of diversity (Taxonomic and Functional) on
landscape ecology studies, in Vegetation Covers and Altitude Zones at the Colombian Region
Cordillerana. Due to the role of Apoidea and its functional traits in processes such as pollination,
68 group-morphospecie were assigned to 27 identified Functional Entities, therefore, estimating
diversity indices for assemblages in three CV and ZA. As a result, we found that the diversity of
the assemblages increased with the height of the predominant CV, independently of the ZA
evaluated. On the contrary, the ZAs seemed to respond accordingly as expected for the Neotropical
biogeographic zone. In consequence, Nesting and Specialization functional traits are highly
sensitive to the changes on CV for the regional Apoidea. Finally, the DF has provided an
informative and simplified approach, due to how easily their characteristics are associated with
ecological processes, such as plant-material usage.

*Bachelor thesis
“Faculty of Sciences. School of Biology. Advisor: Daniel Rafael Miranda-Esquivel.



DIVERSIDAD FUNCIONAL Y ECOLOGIA DEL PAISAJE 11

Introduccion

El impacto a la biodiversidad producto de la actividad humana constituye uno de los
principales factores que afectan la integridad de los ecosistemas y las especies que habitan en ellos
(Tilman etal., 2017). Los cambios en el uso de la tierra, la fragmentacion del héabitat y la
introduccion de especies amenazan con extinguir a mas de 21.000 especies de plantas y animales
(TJUCN, 2022; Wilson, 1989). En las ultimas décadas, varios estudios indican que las areas con
mayor biodiversidad como los Andes tropicales (Herzog et al., 2011) se enfrentan a mayores tasas
de extincion en comparacion con areas menos diversas (Visconti et al., 2016), comprometiendo la

complejidad ecoldgica que caracteriza a las areas altamente biodiversas (Herzog et al., 2011).

En Colombia, la Region Cordillerana (Rangel-Churio et al., 1997) no es ajena a las
amenazas a la biodiversidad (Alarcén y Pabon, 2013; Donegan et al., 2005). Este extenso territorio
de mas de 282540 Km? de superficie (IGAC, 2011) conforma una de las regiones
socioecondmicas mas dinamica y diversa del pais (Falconi y Vallejo, 2012). Una de las areas con
mayor variedad de ambientes en esta regién es el denominado segmento noroccidental
(Gobernacidn de Santander, 2014; Sanchez y Nufiez, 2000), debido a que este se caracteriza por
ser el mas escarpado (Florez, 2003), es posible encontrar bosques montanos, valles interandinos y
sistemas de paramo, uno de los ambientes mas amenazados por las presiones antropogénicas
(Andrade, 2011). En departamentos como Santander, donde la cordillera constituye hasta el 21%

del territorio (Gobernacion de Santander, 2014), esta sustenta actividades extractivas asociadas a
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la agriculturay la mineria (Diaz-Pulido et al., 2009), las cuales homogenizan el paisaje y desplazan

la vida silvestre (Valencia et al., 2012).

Sin embargo, los ambientes asociados a esta region se encuentran pobremente
estudiados, particularmente, aspectos como sus dinamicas internas y procesos ecolégicos (Herzog
etal., 2011). Por lo tanto, es importante no solo realizar mas estudios que caractericen la
biodiversidad presente, sino también, adoptar nuevas metodologias que posibiliten el
entendimiento de tan complejos sistemas. Ademas, estos aportes podrian ayudar al desarrollo de
estrategias de conservacion que permitan afrontar oportunamente los retos a los que se enfrenta la
biodiversidad, los cuales comprometen la continuidad de los ambientes y sus pobladores (Loreau

etal., 2021).

Historicamente, los estudios en biodiversidad se han basado en la cuantificacion de
especimenes identificados mediante una base taxondmica (Meiners et al., 2019; Poveda-Coronel
et al., 2018). Sin embargo, esta aproximacion suele verse limitada en cuanto al funcionamiento de
los ecosistemas y el papel de los taxa dentro de los mismos (Hung et al., 2019). Diferentes autores
han profundizado sobre la estimacion de la diversidad con el objetivo de determinar los aspectos
que influyen en los procesos ecoldgicos (Kondratyeva et al., 2019), especialmente, la relacion entre
la riqueza de especies y los atributos presentes en los individuos de dichas especies (Petchey et al.,

2009).

Conceptos como el de diversidad funcional (DF), el cual se define como un
componente de la biodiversidad que considera lo que hacen los organismos por encima de su

identidad taxondmica (Petchey y Gaston, 2006), y a su vez considera el rango y peso de las
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especies y caracteristicas organismicas que influyen en el funcionamiento de un ecosistema
particular (Tilman, 2001), proponen un acercamiento méas extenso e informativo en comparacion
con estudios netamente taxondmicos (Freitas y Mantovani, 2017; Petchey y Gaston, 2002). Debido
a qué, la diversidad funcional es considerada el componente con mayor influencia en la dindmica,
estabilidad, productividad, y otros dindmicas ecolégicas cruciales (Tilman, 2001), autores como
Chao et al. (2019), han planteado estudios de DF desde una aproximacion que considere la
complejidad de dichas funciones y su apropiada estimacion. Por lo tanto, se ha planteado estimar
la DF mediante la disimilitud dada por la variacion en los atributos funcionales entre pares de
especies en lugar de considerar solamente las caracteristicas que comparten entre si Chao et al.

(2019).

Especies estrechamente ligadas a funciones como la polinizacion y la transformacion
de la materia organica proveen una excelente herramienta para estudios de DF (Martins et al.,
2015; Wong et al., 2019; Wu et al., 2018). Un grupo como Apoidea, clave en la reproduccion de
gran variedad de plantas (Nates-Parra y Gonzalez, 2000), proporciona un modelo dtil en la
evaluacion de la DF y su relacion con los elementos vegetales del paisaje. Ademas, la mayoria de
trabajos realizados sobre las mas de 600 especies de Apoidea reportadas para Colombia suelen
limitarse a listados e inventarios taxonomicos (Poveda-Coronel et al., 2018), excluyendo aportes

relevantes sobre los ensamblajes desde una perspectiva funcional (Petchey et al., 2009).

En trabajos como el desarrollado por Montoya-Pfeiffer et al. (2019), donde se
evaluaron las interacciones funcionales entre abejas y plantas en un area agricola en el sureste de
Brasil, se encontré que rasgos como el tamafio corporal y la nidificacién estan estrechamente

relacionados con la vegetacion, donde a mayor complejidad vegetal, mayor presencia de abejas
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grandes que nidifican en la superficie. Funciones como el transporte de polen, poco afectado
incluso en ambientes degradados, tuvo un menor aporte de especies oligolécticas coincidiendo con
un cambio negativo en la diversidad de los recursos florales, principalmente en las especies

lefiosas.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es explorar el concepto de diversidad funcional
y su implicacién en la ecologia del paisaje a partir de estudios para la diversidad. Asimismo, se
busca comparar la diversidad taxondmica y funcional de la superfamilia Apoidea, entre coberturas
vegetales a distintas zonas altitudinales en un segmento del flanco occidental de la Cordillera
Oriental. Finalmente, se espera que los aportes de este trabajo permitan reivindicar el potencial
que proveen los inventarios para la biodiversidad, como los proyectos Santander Bio (Torres y del
Pilar, 2019) y Bio Reto XXI 15:50 (“Bio Reto XXI 15:50”, 2018), ademas, de la importancia de

continuar con estos esfuerzos los cuales fueron fundamentales para el desarrollo de esta propuesta.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Comparar la diversidad taxonémica y funcional de la superfamilia Apoidea entre coberturas
vegetales a distintas zonas altitudinales en un segmento del flanco occidental de la cordillera

oriental.

1.2 Objetivos Especificos
Estimar la riqueza y equitatividad de la superfamilia Apoidea en un segmento

del flanco occidental de la cordillera oriental.

Cuantificar la diversidad funcional de Apoidea en las coberturas vegetales

identificadas para cada zona altitudinal.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

Las localidades muestreadas por los proyectos Santander Bio y Bio Reto XXI 15:50
se ubicaron a lo largo del segmento noroccidental de la Cordillera Oriental entre los departamentos
de Bolivar y Santander (entre 72, 28° W'y 74,3 1° W, entre 5, 42° N y 8,08° N). La fase de campo
se llevé a cabo entre febrero de 2018 y julio de 2019 con aproximadamente dos salidas de campo
por localidad. Se realizaron transectos y recorridos libres en diferentes parches de vegetacion
usando métodos de colecta como trampas Malaise, van Somer-Rydon, Pitfall y colecta manual con

red entomologica.

Las localidades muestreadas se clasificaron por zonas altitudinales (ZA) considerando
lo propuesto por Rangel-Churio et al. (1997) para la Regidén Cordillerana (Tabla 1A).
Adicionalmente, se categorizaron las coberturas vegetales (CV) de cada ZA de acuerdo con el
estrato vegetal mayoritario en cada parche de vegetacion (Clements, 1920) segtn lo consignado

en las bitacoras de campo (Tabla 1B).

Tabla 1. A) Caracteristicas de las Zonas Altitudinales de la Region Cordillerana definidas por
Cuatrecasas, (1958) y modificada por Rangel-Churio et al. (1997). B) Clasificacion de la

vegetacion de acuerdo con el estrato o habito usando el sistema Clements

1A. Zonas altitudinales y localidades muestreadas

Zonas Rango

o Descripcion Localidades
altitudinales (msnm) P

100-1000  Zona de pie cordillerano, dependiendo del Cantagallo/ Santo

Tropical +100 gradiente de humedad pueden encontrase Domingo
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desde ambientes desérticos hasta selvas (7°3'13.82"N,

pluviales. 74°13'22.62W)
Cimitarra/ Bocas del

Carare

(6°42'14.1"N,

74°9'19.9"W)
Cimitarra/ El tigre

(6°26'3.1"N,

74°5'56.8"W)

Zona de ladera montafiosa que presenta
una gran diversidad de vegetacion donde

1000-2400 la humedad modela la distribucion de los Carmen de Chucurl/ La

Sub Andina +100 ambientes encontrados, estos pueden ser bode%a (,6 41,?"7 N,
* . 73°26'10.1"W)
bosques de diferentes alturas, matorrales
y selvas etc.

Faja continua de vegetacion mezclando
bosques, herbazales y comunidades
pantanosas. Vegetacion dominada por
arboles de gran tamafio como pinos
2400-3300 romerones, robledales y encenillos que se
+300 ubican en limite inferior altitudinal
colindando con los ambientes sub andinos,
mientras que bosques achaparrados y
matorrales  altoandinos  inician  la

transicion hacia la zona paramuna.

Santa Béarbara/Esparta
(7°1'56.4"N,
72°53'35.1"W)

Andina

Zona de vegetacion limite con la zona de
nieves perpetuas, con un clima extremo y
cambiante  pueden  ser  humedos,
semisecos 0 secos y muy frios. Se
caracteriza por presentar diferentes tipos
3300-4700 de vegetacidn principalmente coberturas
+100 herbaceas como pajonales y chuscales,
ademas de bosques achaparrados Yy
matorrales y frailejonales. Esta zona se
subdivide a su vez en tres ambientes
Subpéaramo (3200-3600), Paramo (3600-

4100) y Super paramo (4100-4700).

Santa Barbara/Volcanes*
(7°4'51.8"N,
72°50'45.7"W)

Paramuna

1B. Coberturas vegetales

Cobertura vegetal Habito dominante en™ Altura (m) Descripcion

Plantas de poca altura, poco o
0.5-1 nada suberizadas, y con no mas
de una rama aérea.

Pajonales, prados, herbazal,

Herbacea . .
juncales, pastizales
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Arbustiva

Chuscales, matorrales

1-3

Plantas lefiosas generalmente con
mas de un tallo, sin tronco
principal ~ dominante, ramas
saliendo de la base, presentan
crecimiento secundario.

Boscosa

Selvas pluviales, bosques
achaparrados, bosques ralos,
bosques altos, robledales,

>2

Plantas con tronco definido de
gran altura y ramas con
crecimiento secundario.

*No se encontraron especimenes asociados a este ambiente, pero se especifica como parte del

sistema usado.

**Tipo de vegetacion asociada a las ZA definidas por Rangel-Churio et al. (1997)

2.2 Especimenes evaluados

Todas las muestras de Apoidea fueron preservadas en Etanol al 75% y hacen parte de

la coleccion entomologica del Museo de Historia Natural UIS. La identificacion de los

especimenes se realizo a partir de claves taxondmicas y literatura especializada (Apéndice E), y

mediante la comparacion con otros especimenes pertenecientes a la coleccion. Todo el material

fue llevado al nivel taxondmico mas bajo posible (morfoespecie).

2.3 Diversidad taxondmica

Se evalu6 la completitud del muestreo (CM) mediante curvas de acumulacion de

especies con el fin de determinar la representatividad del mismo en cada ZA. Para ilustrar la

distribucion de las morfoespecies, se dibujé un diagrama de Venn a escala entre CV dada las ZA

usando la funcién euler del paquete eulerr v. 6.1.0 (Larsson, 2020). Se evaluaron posibles
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diferencias en la incidencia de morfoespecies entre ZA a partir de una prueba Kruskal-Wallis
debido a la naturaleza no paramétrica de los datos. La estimacion de la DT se realizé6 mediante
curvas de rarefaccion con base en las abundancias observadas y el calculo de los nimeros de Hill
para cada CV en funcion del orden q (0<g<2), donde q = O representa la riqueza funcional, q =
1.0 la diversidad exponencial de Shannon, y q = 2.0 el inverso de Simpson (Chao et al., 2014).
Todos estos calculos se realizaron con la funcion INEXT del paquete iNEXT v. 2.0.20 (Hsieh et al.,

2016b) y la visualizacion grafica con la funcién ggiNEXT.

2.4 Diversidad funcional

Rasgos funcionales. Se eligieron cuatro rasgos (tamafo, sociabilidad, nidificacion,
especializacion) para la evaluacion de la diversidad funcional (DF) considerando la interaccion de
estos con las caracteristicas del paisaje evaluadas (gradiente altitudinal y vegetacion presente). La
asignacion de las morfoespecies dentro de cada categoria para un determinado rasgo se realizo en
su totalidad mediante revisiones literarias (Tabla 2). Finalmente, se cuantifico el nimero de
morfoespecies agrupadas en cada categoria teniendo en cuenta un determinado rasgo evaluado.
Posteriormente, se graficé dicho conteo distinguiendo entre las ZA y sus respectivas CV usando
diagramas de barras apiladas dibujados con los paquetes ggplot2 v. 3.3.2 (Wickham, 2016) y

MetBrewer v. 0.2.0 (Mills, 2022) (Apéndice C).
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Tabla 2. Rasgos funcionales de Apoidea y su relacion con el paisaje

20

Rasgo Definicién Tipo Categorias Parametros Relacion funcional  Bibliografia
usada para
asignaciones*
Tamano La distancia Ordinal Pequefio <10 mm Relacionado con la 1,3,4
lineal més corta distancia de vuelo 6,7,8
medida entre las Mediano 10-15 mm de una especie para
tégulas de un ala recolectar polen y
a través del Grande >15 mm néctar que es
torax dorsal. mediada a su vez
(Can, 1987) *Medidas definidas y por el ambiente en
asignadas a partir de la que se encuentra
bibliografia (Zurbuchen etal.,
2010)

Socialidad Grado de Categorico Solitaria Recoleccion de La duraciéon de la 1,2,3
interaccion recursos y nidificacion actividad estacional 4,6,10
cooperativa realizado por hembras puede estar afectada
entre individuos solitarias por el tipo de
de una misma socialidad
especie Comunal El recurso del nido es interviniendo en
(Michener, compartido pero no procesos de
2007) hay cooperacién en polinizacién de

cuidados forma diferencial.

(i.e. en  abejas

Eusocial Division de tareas, solitarias es menor

hembras reproductoras que en eusociales)

y hembras colectoras (Hudson, Dubson,

de recursos, & Lafferty, 2006)

cooperacion para

cuidado de crias

Nidificacion  Construccion Categorico Cavidades No hay preferencia Relacionado con los 1,23
del nido por el tipo de nido, requisitos del 45,7
considerando cualquier cavidad y habitat que alteran 9,10, 11
caracteristicas una mezcla de la diversidad y
como espacio y materiales es usada abundancia de
materiales abejas en un
usados (Hanson Expuesto Estructura construida ambiente dado (i.e.
et al., 2021) enteramente con suelo desnudo,

material  producido compactado,
por abejas cavidades
preexistentes)
Vegetal Uso de ramas huecas, (Kratschmer etal.,
troncos en 2019)
descomposicion,
hojas, flores que son
procesados por
mandibulas
especializadas
Suelo Excavados en el suelo
Parasitado Hembras ponen
huevos en nidos de
hospederos especificos
Especializacion Nivel de  Ordinal Poliléctico El polen se recolectaen Uso de recursos 1,23

de recursos preferencia por diferentes taxones de alimentarios 6,7,8
las fuentes de plantas (Generalistas)  relacionado con la  9,10,11
polen a visitar, El polen se recolecta de variedad de plantas
depende del Oligoléctico  pocos taxones de en un éarea y las
ndmero de plantas estrechamente adaptaciones  que
taxones de presenten las
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Entidades funcionales (EF). Se definieron con base en la aproximacion valor-rasgo
propuesta por Mouillot et al. (2014) utilizando la funcién sp.to.fe del paquete mFD v. 1.0.1.
(Magneville et al., 2021). Ademas, se calcularon indices de DF basados en EF siendo estos: riqueza
(Rer), sobre redundancia funcional (RF), y vulnerabilidad funcional (VF) (Magneville et al., 2022;
Mouillot et al., 2014). Estos célculos se realizaron solamente para las ZA usando la funcién

alpha.fd.fe del paquete mencionado previamente.

Diversidad funcional (DF). Se cuantificé siguiendo la aproximacion por atributos y
medidas de disimilitud propuesta por Chao et al. (2019). La disimilitud se estimo considerando los
valores tomados por el parametro Nivel Umbral (1) y posteriormente expresada en funcion del
orden de diversidad g (Hsieh et al., 2016b). Asimismo, se partio desde una matriz de disimilitud
de Gower para calcular las distancias entre pares de especies a través de la funcion funct.dis del
paquete mFD v. 1.0.1 (Magneville et al., 2021). Se dibujo un dendrograma para la visualizacion
de dichas distancias usando el método de agrupamiento Ward con la funcion hclust del paquete
stats v. 3.6.3 (R Core Team, 2020). Se calcul¢ el perfil q para 0<q<2 y la disimilitud promedio o
1/2 para cada CV, con la funcion funD (Chao et al., 2019). Todos estos perfiles se graficaron
usando la interfaz dinamica de los paquetes ggplot2 v. 3.3.2 (Wickham, 2016) y MetBrewer v.

0.2.0 (Mills, 2022).

2.5 Comparacién entre la diversidad taxonémica y funcional

Esta se realiz6 contemplando todos los valores posibles de 7 (zmin<t<tmax) para las
CV, donde wmin representa la DT, 7/2 la DF basada en atributos y tmax la DF basada en el método
rasgo-valor (Garnier et al., 2004). Los calculos se hicieron para cada valor principal de q (0,1,2)

siguiendo los métodos estadisticos descritos en el subcapitulo de DF.
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Todos los anélisis se realizaron usando el entorno de programacion del lenguaje R (R
Core Team, 2020), y el cddigo asociado se encuentra disponible en el siguiente enlace

https://github.com/Alexial26/Codigo-T G-



https://github.com/Alexia126/Codigo-TG-
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3. Resultados

3.1 Apoidea de la cordillera oriental

En total se identificaron 780 especimenes asignados a 68 morfoespecies, 24 géneros y
5 familias (Apéndice G). La familia Apidae agrup6 la mayoria de morfoespecies (53) seguida por
Halictidae (10) y Megachilidae (3), mientras que Andrenidae (1) y Spechidae (1) presentaron el
menor nimero de morfoespecies. La ZA Tropical obtuvo la mayor riqueza observada con 52
morfoespecies seguida por Sub Andina (33) y Andina (9). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en el promedio de incidencias colectadas en cada ZA (X? = 5.2191, p=
0.07357). De las morfoespecies identificadas sélo dos (Plebeia sp. 2 y Meliponini sp. 3) estuvieron
presentes en todas las ZA (Fig. 1). Otras morfoespecies como Trigona fulviventris, Scaptotrigona
pectoralis cf y Oxytrigona sp. 1 se distribuyeron ampliamente en las ZA Sub Andina y Tropical,
las cuales tuvieron en comun un total de 18 morfoespecies. Apis mellifera fue la Unica
morfoespecie presente entre Andina y Sub Andina en contraste con Eulaema meriana cf,
Oxytrigona daemonica cf, y Temnosoma sp. 2 quienes se encontraron tanto en Andina como en

Tropical (Fig. 1D).
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Fig. 1. Diagrama de VVenn a escala mostrando la riqueza observada en las zonas altitudinales
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Nota: A) Andina, B) Sub Andina, y C) Tropical de acuerdo con las coberturas vegetales (Magenta
= Boscosa, Amarilla = Arbustiva, Purpura = Herbacea) y D) distribucion general para las zonas
altitudinales (Rojo = Andina, Naranja= Sub Andina, Azul= Tropical); donde el tamafio del
segmento representa el nimero de morfoespecies del mismo, y n= nimero total de morfoespecies

por conjunto.

3.2 Diversidad taxondmica

La ZA Tropical alcanz6 la mayor CM (98%) seguida por la zona Sub Andina (96%) y
la zona Andina que solo alcanz6 un 78% de CM (Fig. 2 y Apéndice A). Las CV presentaron

patrones similares de diversidad independiente de la ZA considerada, dénde, a mayor altura del



DIVERSIDAD FUNCIONAL Y ECOLOGIA DEL PAISAJE 25

estrato vegetal predominante mayor diversidad en la CV. La riqueza estimada fue concordante con
el patron encontrado para la riqueza observada. boscosa fue la CV mas rica en todo el segmento
seguida por arbustiva y herbécea, excepto en la zona Sub Andina, ya que, herbacea fue més rica
que arbustiva. La diversidad de Shannon y el exponencial del Simpson se comportaron de forma
similar a la riqueza, aunque, en Tropical los valores de herbacea fueron mayores que los de

arbustiva para ambos indices (Fig. 3).

Fig. 2. Curva de acumulacion de especies de acuerdo con la completitud del muestreo (CM)

100_ _-_---

s :
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©
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Nota: Calculado dado el nimero de individuos colectados para cada zona altitudinal (Rojo
= Andina, Naranja = Sub Andina, Azul= Tropical). La linea continua representa la CM alcanzada
mediante la diversidad observada (método interpolado) y la linea punteada representa la
abundancia esperada (método extrapolado). Las sombras alrededor de las lineas muestran los

intervalos de confianza.
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Fig. 3. Curvas de rarefaccion para la diversidad en cada zona altitudinal
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Nota: Calculado dadas las coberturas vegetales (Amarillo = Boscosa, Magenta =
Arbustiva, Purpura = Herbacea) teniendo en cuenta la abundancia (nimero de individuos). La linea
continua representa la diversidad estimada mediante interpolacion (diversidad observada) y la
linea punteada muestra la extrapolacién del calculo (diversidad esperada), mientras que las bandas

muestran los intervalos de confianza para cada valor calculado al 95%.
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3.3 Diversidad funcional

Rasgos funcionales. Las abejas pequefias (39 spp), eusociales (44 spp), que nidifican
en cavidades (23 spp) y polilécticas (58 spp) predominaron a lo largo de todo el ensamblaje,
mientras que las abejas grandes (8 spp), comunales (9 spp), con nido expuesto (7 spp) y
oligolécticas (8 spp) estuvieron menos representadas (Apéndice C). Teniendo en cuenta las ZA,
Sub Andina tuvo una mayor presencia de abejas grandes en comparacion con las deméas zonas,
considerando que seis de las ocho morfoespecies en esta categoria se encontraron en esta ZA. Las
morfoespecies cleptoparasitas fueron escasas y se restringieron a las ZA Andina y Tropical, con
solo dos morfoespecies presentando tal especializacion. Ademas, en la zona Tropical se encontro
el mayor nimero de abejas oligolécticas, con cuatro de las siete morfoespecies en esta categoria

(Apendice C).

Entidades funcionales. Se definieron 27 EF de las cuales sélo dos (EF-1 y EF-2)
agruparon el 37% de las morfoespecies. Del mismo modo, se encontrd un alto niamero de EF
unitarios (EF-15 al 24) y estos agruparon tan solo el 15% de las morfoespecies (Apéendice H). La
Rer fue similar a la riqueza taxonoémica, siendo mayor en Tropical (Rer = 22) seguida por Sub
Andina (Rer=15) y Andina (Rer=8). Asimismo, esto fue congruente con lo encontrado para la RF,
donde a mayor Rer mayor RF (Tropical= 0.407, Sub Andina=0.279, Andina =0.097). Una alta VF
prevalecié especialmente en la zona Andina (VF=0.875) seguida por Tropical (VF=0.682), a

excepcion de la zona Sub Andina quien fue la menos vulnerable (VF=0.467).

Diversidad funcional. La disimilitud promedio entre pares de morfoespecies para el
ensamblaje general fue de 7/2 = 0.392, similar a la forma en que las morfoespecies se agruparon

en las EF definidas como se evidencio en el dendrograma dibujado (Apéndice D). Por su parte, los
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valores 7z/2 fueron diferentes en cada ZA y a mayor altitud mayor disimilitud del ensamblaje
(Andina = 0.5, Sub Andina = 0.321, Tropical = 0.286). De acuerdo con las CV, boscosa presentd
altos valores de riqueza funcional, especialmente, en las zonas dénde la CM fue mayor al 90%
(Sub Andina y Tropical) siendo s6lo superada por arbustiva en la zona Andina (CM= 68%). No
obstante, al evaluar los estimadores que consideran la abundancia como unos de sus parametros
clave (g1 y g2) arbustiva y herbécea alcanzaron valores mas altos en comparacion con las demas
coberturas, excepto en la zona Sub Andina que conservo el patron evidenciado en la DT y su

relacion con la altura del estrato vegetal (Fig. 4 y Apéndice B).

Fig. 4. Diversidad funcional para las coberturas vegetales dada la zona altitudinal en funcion del

orden ¢

Andina Sub Andina Tropical

Cobertura
Boscosa

Diversidad funcional
E=
f=]

-
—
—
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— Arbustva
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0.0 0.5 1.0 15 20 0.0 05 1.0 158 20 0.0 05 1.0 15 20

Orden ¢

Nota: q = 0 representa la riqueza funcional, g = 1.0 la diversidad exponencial de Shannon,
y g = 2.0 el inverso de Simpson. Los valores fueron calculados a partir de la disimilitud funcional
promedio para pares de especies pertenecientes al ensamblaje de cada Zona Altitudinal (Andina t
= 0.5, Sub Andina t = 0.321, Tropical T = 0.286). El color y el tipo de linea representan las
coberturas vegetales (Amarillo = Boscosa, Magenta = Arbustiva, PUrpura = Herbacea). Las bandas

de colores representan los intervalos de confianza del céalculo al 95%.
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3.4 Comparacion entre la diversidad taxonémica y funcional

La DT y DF se comportaron de forma muy similar entre las ZA (Fig. 5). Sin embargo,
al considerar cada estimador (g =0, g = 1, g =2) se encontraron diferencias a nivel de CV dada la
ZA excepto en la zona Andina, cuyo comportamiento fue uniforme independiente del estimador o
nivel de disimilitud evaluado. La riqueza para la disimilitud minima fue congruente con la riqueza
taxondmica calculada a partir del método rarefaccion e interpolacion/extrapolacién, donde,
boscosa fue mas rica que las demas coberturas excepto en Andina. Los estimadores exponencial
de Shannon e inverso de Simpson no presentaron variaciones evidentes en cuanto a las coberturas
mas o menos diversas dada la ZA considerada. Aunque, herbacea fue mas diversa que boscosa en
la zona Tropical independiente del nivel de disimilitud considerado, mientras que en Sub Andina
las CV siguieron el patron general de la DT (Fig. 3) con boscosa como la CV mas diversa (Fig. 5).
Finalmente, se encontré que la principal diferencia de la diversidad a diferentes niveles de
disimilitud fue la reduccion de los valores obtenidos para cada indice, ya que, a mayor disimilitud

menores fueron los valores de diversidad alcanzados y menos evidentes las diferencias entre estos

(Fig. 5).
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Fig. 5. Perfiles de diversidad para las zonas altitudinales y sus coberturas vegetales en funcion del

umbral de disimilitud entre pares de especies t
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Nota: Los perfiles fueron calculados para los estimadores riqueza, diversidad exponencial de
Shannon, y el inverso de Simpson. Las tres lineas verticales punteadas cortan los perfiles de
acuerdo con la disimilitud minima t© = 0.125 (diversidad taxonomica), disimilitud media
(diversidad funcional) de cada ensamblaje (Andina T = 0.5, Sub Andina t = 0.321, Tropical T =
0.286), y disimilitud maxima t = 0.875 y T = 1.00 (aproximacién funcional por rasgos). El color y
el tipo de linea representan las coberturas (Amarillo = Boscosa, Magenta = Arbustiva, y Plrpura

= Herbacea). Las bandas de colores representan los intervalos de confianza del célculo al 95%.
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4. Discusion

4.1 Apoidea de la cordillera oriental

El ensamblaje de Apoidea presentd diferencias en su composicion a lo largo de las
coberturas vegetales y zonas altitudinales estudiadas (Fig. 1). Al igual que otros trabajos para
Colombia (Flérez-Gémez et al., 2020; Poveda-Coronel et al., 2018) el ensamblaje general presentd
una riqueza similar, contando con morfoespecies de cinco de las seis familias reportadas para el
pais (Nates-Parra y Gonzalez, 2000; Vélez, 2011), y mas de 60 morfoespecies asociadas. La
composicion de morfoespecies también fue semejante a la encontrada por estos estudios (Nates-
Parra et al., 2006), donde las familias Apidae y Halictidae constituyeron la mayor parte del
ensamblaje (Apéndice G). Estas familias agrupan gran variedad de especies generalistas con
diferentes tipos de sociabilidad y estacionalidad, lo que les permite habitar en un amplio rango de
distribucion en areas tropicales (Smith-Pardo y Gonzélez, 2007), como se evidencio en este
trabajo. Entre las morfoespecies con mayor rango de distribucion se encontraron Trigona
fulviventris, Scaptotrigona pectoralis y Oxytrigona sp. 1, todas pertenecientes a la tribu
Meliponini. Las abejas que componen a esta tribu se caracterizan por ser bastante activas durante
todo el afio gracias a diferentes estrategias en el forrajeo (Michener, 2007; Nates-Parra, 2001),

como se evidencid en este estudio (Apéndice G).

Con respecto a las especies introducidas, se identificaron algunos individuos de Apis
mellifera, aunque, su abundancia fue muy baja (un espécimen por ZA) y estuvo restringida a sélo

dos de las tres ZA evaluadas (Fig. 1). Por lo tanto, se podria considerar que A. mellifera no
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representa una amenaza inminente de reemplazo para otras abejas nativas con las que podrian
competir, como los mejor representados Meliponini. Reportes similares han sido documentados
por otros autores (FI6rez-Gomez et al., 2020; Smith-Pardo y Gonzélez, 2007) quienes consideran
que esto se debe a la buena adaptacién de A. mellifera a ambientes urbanos y su dependencia de la
accion humana para su movilidad. Es asi, como la presencia de esta especie puede considerarse un
predictor de actividad humana alrededor de una zona, como se report6 en las bitacoras de campo

a través de anotaciones relacionadas (i.e. potrero, carretera, finca).

Por su parte, en las CV se encontré que el ensamblaje perteneciente a la cobertura
boscosa de la zona Tropical presentd mayor riqueza, mientras que el menos rico fue el asociado a
la cobertura herbacea de la zona Andina. Este patron ha sido documentado en otros trabajos en
donde muchos Apoidea del neotropico (i.e. Meliponini) suelen mostrar preferencia por ambientes
entre los 500 y 1500 msnm, a pesar de que algunos se encuentren incluso hasta los 3400 msnm
(Nates-Parra, 2001). En zonas altoandinas es considerable la reduccién en el nimero de especies
reportadas incluso de otros Apoidea no Meliponini (Nates-Parra et al., 2006), por ejemplo, en este
estudio solo especimenes de dos familias de las cinco que se encontraron en el ensamblaje general

Se presentaron en esta zona .

Por el contrario, la composicion de morfoespecies a nivel de CV tuvo menos elementos
en comun entre cada subgrupo conformado por la combinacion entre ZA y CV (i.e. Andina-
Boscosa, Tropical-Herbacea etc.), compartiendo un numero reducido de morfoespecies entre si
(Fig. 1). Por ejemplo, en la ZA Andina no se compartié ninguna morfoespecie entre CV, y a su
vez Tropical tuvo en comun solo tres morfoespecies entre todas sus coberturas, implicando una

relacion estrecha entre las morfoespecies de abejas y los recursos que proveen cada una de las CV.
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En otros estudios para insectos en bosques del Neotropico (Barberena-Arias y Aide, 2002), se han
identificado patrones similares, aunque, estos no han sido concluyentes acerca de la relacion entre
la complejidad vegetal (alta riqueza estructural y diversidad) y una mayor diversidad de la

entomofauna (Smith-Pardo y Gonzélez, 2007).

Otros aspectos que podrian explicar la relacién entre las CV y la composicion del
ensamblaje de Apoidea se centran en la metodologia del muestreo, donde las diferencias en las
morfoespecies colectadas en cada cobertura dependen del tipo de muestreo usado y no
necesariamente de la influencia de los filtros ecoldgicos evaluados (Smith-Pardo y Gonzalez,

2007).

Los horarios de actividad de las especies también podrian explicar las diferencias en
la composicidn entre las coberturas. Especies con habitos crepusculares como las pertenecientes a
las familias Andrenidae y Colletidae, poco representadas en el muestreo, suelen responder mejor
al uso de trampas de luz durante su pico de actividad (Smith-Pardo y Gonzalez, 2007) a diferencia
de Meliponini, que pueden encontrarse durante jornadas diarias mucho mas largas (Michener,
2007). En zonas de alta montafia, donde las condiciones climaticas cambian constantemente a lo
largo del dia, se generan limitaciones para el forrajeo de ciertas especies haciendo poco efectivos
métodos tradicionales como trampas Malaise, lo cual favorece la colecta manual directamente de
los nidos (Gonzélez y Giraldo, 2009; Sharkey y Fernandez, 2006) En consecuencia, las semejanzas
en la riqueza observada dada la misma categoria de CV (i.e. Arbustiva-Andina, Arbustiva-Sub
Andina, Arbustiva-Tropical) podrian estar relacionadas a la respuesta de las morfoespecies a las

constricciones del muestreo y no necesariamente a la accion de un filtro ecolégico como tal,
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concordando a su vez con lo encontrado para Meliponini, quien dominé el muestreo sobre todo en

tierras bajas (Apéndice G).

4.2 Rasgos funcionales

Las abejas pequefias, eusociales, que nidifican en cavidades, y polilécticas
predominaron a lo largo del ensamblaje independiente de la ZA o la CV evaluada (Apéndice C).
Estas caracteristicas describen a muchos de los Meliponini encontrados en el muestreo (Hanson et
al., 2021; Nates-Parra, 2001). Por el contrario, abejas grandes, comunales o solitarias, con
anidacion vegetal, y oligolécticas como las abejas del género Xylocopa, fueron las mas escasas
(Apéndice G). A nivel de ZA se encontraron diferencias en la predominancia de algunas categorias
de los rasgos evaluados (Apéndice C). Por ejemplo, en la ZA Andina no se encontraron abejas que
nidifiquen sobre el suelo a pesar de que muchos ambientes tipicos de esa zona se caracterizan por
ser de tipo herbacea como matorrales y comunidades pantanosas, particularmente en la franja que
colinda con la zona de Paramo (Rangel-Churio et al., 1997). Por el contrario, en las ZA Sub Andina
y Tropical, las morfoespecies anidaron principalmente en cavidades y haciendo uso de elementos
vegetales (Apéndice C). En contraposicién, los nidos expuestos fueron escasos aunque estos
guarden una estrecha relacion con las preferencias de las abejas Meliponini (Hanson et al., 2021).
Considerando el costo energético que implica cada tipo de nidificacion, los nidos Expuestos
suponen un gasto mucho mayor que los demas, puesto que, el uso de materiales exclusivamente
producidos por la colonia como ceras y otras sustancias es bastante alto, haciendo mas eficiente la
nidificacion a partir de una mezcla de elementos como resinas vegetales si estas se encuentran a
disposicion (Ockinger et al., 2018) como podrian darse en los bosques de las ZA Sub Andina y

Tropical (Apéndice C).
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Algunos estudios han reportado resultados similares, donde la disponibilidad de
recursos de anidacion actGia como un limitante para el éxito de varias especies de abejas (Ockinger
et al., 2018). En éareas degradadas y sin suficientes sustratos para la nidificacion, puede darse
competencia por estos recursos (Montoya-Pfeiffer et al., 2019), en particular, si los habitos de las
especies implican un mayor uso de los mismos como en el caso del ensamblaje en Andina
(Apéndice C). Ademas, el hecho de que la mayoria de abejas prefieran anidar en cavidades
preexistentes o utilizar elementos vegetales, puede implicar mayor disponibilidad energética para
otras actividades como el forrajeo, la reproduccion, e incluso el mantenimiento de la colonia en

especies eusociales (Couvillon y Dornhaus, 2010).

Otros trabajos han encontrado que la eusocialidad puede ser una caracteristica
ventajosa para las especies ya que suele estar implicada en la respuesta de la colonia frente a
cambios en el microambiente (Chole et al., 2019). Considerando que, la mayoria de Apoidea en el
Neotropico son eusociales (Hanson et al., 2021; Vélez-Ruiz, 2009), es posible argumentar que las
complejas interacciones entre las diferentes castas de una colonia responden mejor a las
cambiantes condiciones del clima en estos ambientes, afectando negativamente a las abejas
solitarias y comunales las cuales son mas escasas, como se evidencio en este estudio (Apéndice
C). Asimismo, el hecho que las abejas sociales regulen todos estos factores les permite adaptar
otros rasgos como el tamafio corporal de las crias a las condiciones del paisaje (Chole et al., 2019).
Un ejemplo de esto, puede ser la reduccion en el tamafio de las abejas en etapas tempranas de la
formacion de la colonia cuando la disponibilidad de recursos es limitada ya que estas suelen ser
mas resistentes a la escasez, como sugieren Couvillon y Dornhaus (2010). No obstante, varios
estudios han encontrado que la variedad de tamarios a nivel de especie se conserva a lo largo del

desarrollo de la colonia lo que resulta en la posibilidad de visitar una gama mas amplia de especies
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florales dentro del mismo habitat (Chole et al., 2019; Goulson et al., 2002) sobre todo si estas

especies son generalistas como muchos de los Meliponini en este trabajo (Apéndice C).

Lo expuesto anteriormente se ve reflejado en lo encontrado para las ZA, donde Sub
Andina present6 el mayor nimero de abejas grandes, con seis de las siete morfoespecies asignadas
a esta categoria (Apéndice H). Debido a que el tamafio es uno de los rasgos funcionales que se
encuentra mas relacionado con el gasto energético (Gdmez—-Ortiz y Moreno, 2017), el tamafio
alcanzado por las abejas Sub Andinas podria estar influenciado por la amplia variedad de recursos
floristicos disponibles en esta zona (Rangel-Churio et al., 1997). Algunos trabajos que evaltan la
relacion entre la altitud y el tamafio corporal sugieren que en climas con temperaturas mas bajas,
especies de mayor tamafio son recurrentes, debido a que estas responden mejor frente a las
demandas de termorregulacion requeridas para su supervivencia (Bishop et al., 2017; Costa et al.,
2017). Otros estudios han encontrado que en las abejas el tamafio no necesariamente es un rasgo
que responda claramente a las presiones causadas por el ambiente y la disponibilidad de recursos
alimentarios (Montoya-Pfeiffer et al., 2019). Teniendo en cuenta que un mayor tamafio permite
distancias de vuelo maés largas y sortear mejor posibles obstaculos del paisaje (Goulson et al.,
2002), son las estrategias y el grado de especializacion en el forrajeo los rasgos que parecen
explicar mejor el éxito de ciertas especies de Apoidea dadas las areas que frecuentan y no la

disponibilidad local del alimento (Kremen y M’Gonigle, 2015; Larsen et al., 2005).

En la zona Tropical, por el contrario donde la vegetacion suele ser menos diversa
(Rangel-Churio et al., 1997), el ensamblaje estuvo constituido por un mayor nimero de abejas
especializadas, particularmente en coberturas de mayor estrato vegetativo (boscosa y arbustiva).

Aunque, las morfoespecies polilécticas dominaron de forma contundente todo el muestreo,
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reiterando la forma en como estos generalistas acaparan la mayor parte del espacio funcional y
desplazan a los especialistas que suelen ser mas sensibles frente a cambios en el ambiente (Grundel

et al., 2010; Weaver y Mallinger, 2022).

4.3 Diversidad taxondmica y funcional

Tanto las ZA como las CV respondieron de forma diferente a los indices evaluados.
Uno de los aspectos que mas influy6 en los resultados encontrados fue la disparidad en el tamafio
de la muestra de cada ensamblaje (Fig. 2). La ZA Tropical fue la mas completa (98%) y diversa,
particularmente a nivel de la DT (Fig. 3). Entre las CV, boscosa prevalecio como la mas completa
y diversa (Sub Andina y Tropical), con una CM del 97 y 98% respectivamente (Fig. 3). La
completitud del muestreo ha sido un aspecto bastante estudiado a la hora de establecer métodos
confiables que permitan una adecuada estimacion y comparacion de la diversidad (Roswell et al.,
2021). Estudios recientes proponen diferentes aproximaciones para reducir posibles sesgos a través
de la estandarizacion del tamafio de la muestra empleando técnicas como la rarefaccion y la
extrapolacion (Chao et al., 2014). A pesar de esto, se pueden experimentar inconsistencias si el
tamafo es demasiado pequefio como se observd en los muestreos asociados a la ZA Andina y
coberturas como herbacea (Fig. 2). Ciertamente, estos métodos aun presentan oportunidades de
mejora, en particular la extrapolacién debido a que no existe un consenso sobre el tamafio al cual
se debe extrapolar (Roswell et al., 2021). Algunos autores como Chao et al. (2014) proponen una
extrapolacion al doble del tamafio de la muestra observada. Si bien, es importante resaltar que
tampoco se espera que las muestras representen fielmente la diversidad real de un ensamblaje, es
necesario que estas reflejen patrones plausibles asociados a los ambientes en los que se encuentran

(Roswell et al., 2021).
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Otro de los aspectos influyentes en el comportamiento de cada ensamblaje,
principalmente a nivel de CV fue el efecto de la dominancia y la equitatividad. Por ejemplo, al
estimar la DF, la riqueza obtuvo los valores més altos en todos los estimadores, principalmente en
la cobertura boscosa, la més rica (excepto en Andina). Sin embargo, al considerar los estimadores
sensibles a las abundancias relativas (g>0.25) la diversidad disminuyo6 (Fig. 4). Esto concuerda
con los conteos reportados para morfoespecies como T. fulviventris y Oxytrigona sp.1 ademas de
otros Meliponini funcionalmente similares, sobre todo en la zona Tropical donde la dominancia
en las coberturas boscosa y arbustiva redujeron la equitatividad en el espacio funcional, a
diferencia de la CV herbacea donde los Meliponini escasearon, obteniendo asi mayor diversidad
gly g2. En zonas como Andinay Sub Andina con una menor cantidad de Meliponini, se encontro
una mayor equitatividad funcional en todas las CV (Fig. 4). Este fendmeno es comun en artrépodos
terrestres, donde la equitatividad se ve reducida por la expansion de especies generalistas que
dominan el paisaje desplazado a las mas especializadas siempre y cuando el recurso vegetal sea

abundante (Wong et al., 2019).

Por otro lado, al comparar la DT (dmin) y DF (dmedia) en funcion del umbral de
disimilitud entre especies () no se observaron diferencias a nivel de ZA o estimador considerado,
siendo la Unica variacion el comportamiento de las CV en cada ZA (Fig. 5). Esto parece responder
mayoritariamente a factores como los expuestos anteriormente (Equitatividad y Dominancia)
ademas de las caracteristicas propias de las coberturas en cada ZA (Chao et al., 2019). A pesar de
esto, fue evidente la reduccion en los valores de diversidad alcanzados por los ensamblajes a
medida que aumentd la disimilitud entre las morfoespecies (Fig. 5). Esto no necesariamente supone
un sesgo o una desventaja a la hora de interpretar las implicaciones de la diversidad en los

ambientes (Chao et al., 2019). Por el contrario, esta aproximacién resulté mucho mas préactica que
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un analisis netamente taxonémico debido a la simplificacion en los elementos involucrados
(grupos de especies funcionales) y la identidad de los mismos, mucho méas cercana a los procesos
ecoldgicos en los que estos pueden estar involucrados. EI método propuesto por Chao et al. (2019),
permite la regulacion en la distancia funcional por pares de especies, permitiendo evaluar
diferencias en los ensamblajes sin reducirlas por completo como se observa en la disimilitud

méaxima (Fig. 5).

Otra de las caracteristicas que diferencido a los ensamblajes fue el promedio de
disimilitud umbral a nivel de ZA (Fig. 5) siendo muy similar a lo reflejado por los estimadores
para EF. Tanto la RF como la VF fueron altas en todas las zonas altitudinales, tan sélo dos de las
27 EF agruparon maés de un tercio de las morfoespecies muestreadas y diez EF fueron de tipo
unitario (Apéndice H), siendo esta tendencia marcada en las ZA bajas. La t/2 también se vio
influenciada positivamente por la altitud, dénde las morfoespecies de Andina fueron mas disimiles
que las de Tropical. Adicionalmente, tanto Rer como la Riqueza funcional (q0) fueron mayores
para la zona Tropical (Fig. 5). Por lo tanto, es posible establecer cierta relacion entre estos

parametros, donde a menor disimilitud promedio mayor redundancia y vulnerabilidad funcional.

Varios autores sugieren que los analisis por agrupamiento y la construccion de
dendrogramas suelen ser poco confiables debido a que estos son susceptibles a los métodos usados
para su delimitacién (Maire et al., 2015), lo que puede llevar a distintas conclusiones sobre el
mismo grupo de datos como lo demostraron Mouchet et al. (2008). A pesar de esto, las similitudes
encontradas por este estudio entre los dos métodos sugieren que estos no necesariamente son
irreconciliables, por el contrario, cada uno aporté informacion valiosa para el entendimiento de los

ensamblajes estudiados. Por lo tanto, combinar métodos tradicionales con otros considerados mas
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refinados matematicamente (Chao etal., 2019) puede generar resultados méas complejos y

dindmicos que permitan conjeturas altamente informativas a la hora de estudiar la diversidad.

De esta forma, los Apoidea en el Neotropico parecen responder mayoritariamente a
factores que repercuten en la nidificacion y la especializacion en el forrajeo (Montoya-Pfeiffer
et al., 2019), e incluso el grado de sociabilidad (Kaluza et al., 2018), lo cual se relaciona de forma
mas notoria con los elementos vegetales del paisaje que con la naturaleza altitudinal del ambiente.
A pesar de esto, es posible evidenciar que para los bosques sub andinos el hecho de situarse entre
las ZA Andina y Tropical genera una zona de transicion permitiendo un espacio funcional mucho
mas diverso y potencialmente aprovechado por especies altamente disimiles funcionalmente, lo
que se traduce en menor vulnerabilidad funcional y mayor estabilidad del ensamblaje en el tiempo

(Velasquez-Restrepo et al., 2012).
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5. Conclusiones

La estimacion de la diversidad tanto taxonémica como funcional dadas las coberturas
vegetales y las zonas altitudinales permitio establecer diferencias en la forma en como cada filtro
modifica las caracteristicas de los ensamblajes de Apoidea. De esta forma, es posible concluir que
las coberturas vegetales influyen tanto en la DT como la DF, independiente de la ZA que se
considere, dénde a mayor altura del estrato vegetal predominante mayor diversidad del
ensamblaje. Por el contrario, las zonas altitudinales parecen regular el nivel de biodiversidad en
todas las CV siguiendo el patron esperado para el Neotropico, donde a mayor altura sobre el nivel
del mar menor diversidad del ensamblaje considerado. Asimismo, la composicion de
morfoespecies se vio restringida a nivel de CV estableciendo que los elementos vegetales del
paisaje son cruciales para la nidificacion y el forrajeo, actividades fundamentales para el

establecimiento de los Apoidea.

La cuantificacion de la DF proporciond una evaluacion mas compleja del
comportamiento de la diversidad en el ensamblaje general. De esta forma, un ensamblaje mas rico
no necesariamente provee mayor estabilidad a los procesos ecoldgicos en los que pueden verse
involucrados. Por lo tanto, evaluar indices como la redundancia (RF) y vulnerabilidad funcional

(VF) aportan mayor dimension al entendimiento de las dindmicas de los ensamblajes.

Finalmente, cabe resaltar que los analisis de DF basados en EF brindan una
aproximacion simplificada de los elementos que interactlan en los ecosistemas, en este caso
representados por 27 EF con caracteristicas que pueden relacionarse facilmente con aspectos de

los procesos ecoldgicos como la polinizacién o la transformacion del material vegetal, a diferencia
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de las 68 morfoespecies definidas netamente por su identidad taxonémica, donde muchas de ellas

realizan las mismas funciones en el ecosistema.

6. Recomendaciones

Por Gltimo, se recomienda una continuacion de este trabajo que considere la medicion
de los rasgos funcionales de forma netamente individual descartando las categorias taxonémicas
para su asignacion, es decir, determinar los rasgos continuos como el tamafio a partir de mediciones
entre individuos y los rasgos categdricos mediante observaciones en campo, intentando apartarse
cada vez mas del esquema taxondomico. Ademas cabe resaltar la importancia de adaptar
metodologias de campo mucho maés especificas para el grupo objetivo como nidos trampa, trampas

de luz y colecta directa del nido.
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Apéndices

Apéndice A. indices de diversidad taxondmica calculados al 95% de la CM teniendo en cuenta

los valores generales para las zonas altitudinales y las coberturas vegetales dada la zona.

% Riqueza Shannon _ Inverso de
Zona Cobertu © IC IC exponencllgl IC Slmpso?c IC
ra M d0 EE inf  sup ol EE ¢ sup g2 E inf  sup
Andin  General 78 15,5 11.0 893 69.3 99 3.8 6.52 17.3 7.65 24 559 124
a 6 3 5 4 6 7
Boscos 34 5 292 325 192 718 23 3 118 3 03 3 3.77
a 4 9 8 9
Arbusti 63 45 287 3.13 200 489 3 283 107 6 1.8 2.67 9.63
va 8 9 5
Herbdc 10 3 026 3 36 32 0.2 294 372 321 0.2 294 3.72
ea O 6 6
A?]lij?n General 96 36.0 442 321 53.1 141 1.0 13.0 16.2 8.08 0.7 7.85 9.62
a 4 5 3 5 4 3 8
Boscos 97 28.9 3.23 26.5 42.7 132 0.9 123 151 8.34 0.8 8.07 9.91
a 9 3 5 6 7 8 6 1
Arbusti 80 5.78 3.34 4.16 238 431 15 316 7.3 3.27 1.8 2.61 6.98
va 9 2 9
Herbac 62 13.2 105 6.89 645 948 42 5 177 6.43 57 417 17.6
ea 3 7 4 7
Tropic  General 98 60.9 6.78 54.4 655 253 1.3 237 28.1 140 1.1 13.7 16.3
al 8 1 8 9 2 8 5 1 3
Boscos 98 41.8 4.83 37.9 61.6 239 13 221 26.6 17.5 1.2 16.6 19.9
a 8 7 2 2 7 9 1 6 1 3 2
Arbusti 94 375 6.78 31.2 626 119 1.2 106 14.3 529 0.7 516 6.71
va 9 1 4 3 6 2
Herbac 61 186 7.82 124 51.1 174 56 9.61 28.6 151 45 826 24.1
ea 9 7 7 9 2 1 9

Nota: %CM = Completitud del muestreo general, q0 = Riqueza, q1 = Shannon exponencial,
g2 = Inverso de Simpson. EE = Error estandar, IC inf = Intervalo de confianza inferior, IC sup =

Intervalo de confianza superior.
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Apéndice B. Indices de diversidad funcional calculados a partir de la matriz de disimilitud

funcional entre pares de especies para los ensamblajes de las zonas altitudinales y por coberturas

vegetales.
Zona  Cobertura  Riqueza funcional Shannon Inverso de Simpson
vegetal exponencial
g0 EE IC IC gl EE IC IC g2 EE IC IC
inf  sup inf  sup inf  sup

Andina General 6.1 05 51 71 43 04 33 52 33 03 25 40
23 06 33 14 18 7 97 4 04 9% 29 79

Boscosa 26 05 14 37 25 06 12 39 25 05 14 36

75 73 26 85 94 26 44 71 56 81 62

Arbustiva 20 0.2 15 25 19 02 14 24 18 02 14 22

44 57 4 48 53 54 56 5 82 13 65 99

Herbacea 3 01 27 32 29 02 24 34 28 03 21 35

41 23 77 38 48 52 23 8 62 71 89

Sub General 72 04 62 81 41 02 36 45 32 01 29 36
Andina 15 8 74 55 25 27 8 7 97 72 6 34
Boscosa 6.0 03 54 67 39 02 35 44 33 01 30 36

88 42 17 59 63 24 23 02 35 56 31 4

Arbustiva 3.4 05 23 45 31 04 22 40 28 05 17 38

56 56 67 48 23 71 01 45 3 4 73 88

Herbdcea 35 05 24 47 26 05 15 36 21 04 13 29

9 86 43 38 1 31 7 5 43 19 22 64

Tropic General 76 03 70 82 30 01 26 33 20 00 18 22
al 11 22 1 62 92 28 34 99 41 27
Boscosa 78 05 67 88 30 01 27 34 21 01 18 23

22 41 62 82 89 92 12 65 18 23 77 59

Arbustiva 6 04 50 69 27 02 22 31 19 01 15 23

61 96 04 03 32 48 58 27 91 52 02

Herbdcea 53 10 33 73 43 10 23 64 38 11 15 6.1

31 32 09 54 9 54 3 63 47 75 45 49

Nota: Se presentan valores de diversidad funcional para la Riqueza funcional (g0),
Shannon exponencial (ql), Inverso de Simpson (g2). Se incluyen EE= Error estandar, IC inf=

Intervalo de confianza inferior, IC sup= Intervalo de confianza superior.
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Apéndice C. Distribucion de las categorias de los rasgos funcionales (A) Tamafio, B) Sociabilidad,
C) Nidificacion, D) Especializacion) para cada ensamblaje teniendo en cuenta el nimero total de

morfoespecies agrupadas en cada categoria dada la ZA y sus CV.

A) Andina Sub Andina Tropical B) Andina Sub Andina Tropical
| “1 .
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Apéndice D. Dendrograma de disimilitud funcional entre morfoespecies

Meliponini sp.5
Meliponini sp.
eliponini sp.
Meliponini sp.
Meliponini sp.
Parapartamona sp. 1
Tetragohnisca angustu
Scaura sp.1
Partamona sp.1
Partamona peckolti cf
Partamona musarum cf
Meliponini sp.7
Meliponini sp.4
Meliponini sp.3
Meliponini sp.2
Meliponini sp.10
Meliponini sp.11
Plebeia sp.3
Tetragona perangulata cf
. Trigona sp.1
Melipona sp. 1 cf
Bombus atratus
Bombus sp.1
. Apis mellifera
Paratrigona rinconi cf
Paratrigona eutaeniata cf
Paratrigona ornaticeps cf
. Trigonisca sp.1
Scaptotrigona suboscuripennis cf
Scaptotrigona sp. 2
Scaptotrigona sp. 1
Scaptotrigona Bec‘to_ralls cf
lebeia sp.2
Plebeia sp.1
. Oxytrigona sp.1
Oxytrigona méllicolor cf
Oxytrigona daemonica cf
Cephalotrigona zexmeniae
Cephalotrigona sp.3
Cephalotrigona sp.1
Cephalotrigona sp.2
Trigona fulviventris
Melipona beecheii cf
Melipona nigrescens
Anthodioctes costaricensis cf
apostemon sp._1
ugochlorini sp.3
Augochilorini sp.1
Augochlorini sp.2
Eulaema meriana
Halictini sp.3
Halictini sp.1
Halictini sp.
Temnosoma sp.
Temnosoma sp.
Eucerini sp.
Protandrena sp.
MNeocorynura sp. 1
AntHoporini sp
Anthoporini sp.
Anthoporini sp
Megachile sp.
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Sphecidae sp.

Distancia
Nota: Calculadas por el método Ward, a partir de una matriz de distancias Gower. El largo de las
ramas muestra la magnitud de la distancia funcional que existe entre los elementos de cada
posible agrupamiento. El corte de la grafica a la altura de la disimilitud funcional promedio

(t=0.392) se asemeja a las agrupaciones generadas por el método de EF.
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Apéndice E. Material bibliogréfico usado para la identificacion de especimenes

Tipo de

Titulo Autor Afio Referencia
recurso
Michener, C. D. (2007). The bees of the
Michener world. The Johns Hopkins University
Libro The bees of the world ch ' 2007 Press (Second, Vol. 2). Baltimore: The
arles D : o
Johns Hopkins University Press.
Sharkey, M. J., y Fernandez, F. (2006).
Introduccion a los Sharkey, M Introduccion a los Hymendptera de la
Hymendptera de laregion  Fernandez, 2006 region Neotropical. (Primera). Bogota
neotropical Fernando D.C.:  Universidad Nacional de
Colombia.
Hanson,
Paul E
Fernandez,
Mauricio
Lobo, Jorge
'gg?g(;i’ Hanson, P. E., Fe‘rnéndez, M.', Lobo, J.,
' ' Coville Gordon, F., Rollin, C._, Aguilar, 1.,
Abejas de Costa Rica Rollin’ 2021 Acufa, M. (2021). Abejas de Costa Rica
Aguilar (Pr?merg). San Jo_sé: Editorial
L Universidad de Costa Rica.
Ingrid
Acuna,
Mariana
Herrera,
Eduardo
) Rodriguez-Parilli, S., y Manrique, A. J.
Rodriguez- (2018). Abejas sin aguijon en
Abejas sin aguijon en Parilli, Venezuela.  Angewandte  Chemie
Venezuela Severiano 2018 nternational Edition, 6(11), 951-952.
Manrique, (Primera, Vol. 5). Caracas: Fondo
Antonio J editorial OPSU.
Abegjas euglosinas de Bonilla- Bonilla-Gomez., M. A, y.Nates-Parra,
Clave Colombia (Hymenoptera: Gomez, 149, G. (1992). Abejas euglosinas de
Apidae) I. Claves Maria Colomb_la (Hymenoptera:_ Apidae) I.
ilustradas Argenis Claves ilustradas. Caldasia, 17(1).
Abejas de Colombia. II. Nates Nates-Parra, G., y Fernandez, F. C.
Claves preliminares para Guiom:ar 1988 (1988). Abejas de Colombia. Il. Claves

las familias, subfamilias y

preeliminares para las familias,
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tribus (Hymenoptra-
Apoidea)

Fernandez,
Fernando

subfamilias y tribus (Hymenoptera-
Apoidea). Acta Biolégica Colombiana,
7(8), 55-89.

Abejas de Colombia. IlI.
Claves para géneros y
subgéneros de

Nates-Parra,

1990

Nates-Parra, G. (1990). Abejas de
colombia. I11. Clave para generos y
subgeneros de meliponinae

Meliponinae Guiomar (Hymenoptera: Apidae). Acta
Richards, O. W. (1977). Hymenoptera
Introduction and key to families.
and key to families owainw 1977 British insects (Segunda). London:
Royal Entomological Society of
London.
Cappellari, ) ) )
BumbleKey: An Andree Cappellari, A., Mei, M., Lopresti, M., y
interactive key for the Mei, Cerretti, P. (2018). Bumblekey: An
identification of Maurizio interactive key for the identification of
. 2018 pumblebees of Italy and Corsica
bumblebees of Italy and Lopresti, y
Corsica (Hymenoptera, Massimo (Hymenoptera, Apidae). ZooKeys,
Perfilippo
ﬁg‘rgg Smith-Pardo, A., y Vélez, R. (2008).
Guia de Abejas de Antioguia AIIan, 2008 Abejas de Antioquia: Guia de campo.
campo Vélez Ruiz (Primera).  Medellin:  Universidad
Rita Isabel, Nacional de Colombia.
Gonzélez, Gonzélez, V. H., Ospina, M., y Bennet,
Victor H D. J. (2005). Abejas altoandinas de
Abejas altoandinas de Ospina, 2005 Colombia: Guia de campo (Primera).
Colombia Monica Bogota D.C.: Instituto de investigacion
Bennet, de recursos bioldgicos Alexander von
Daniel J. Humbolt.
Géjrt]laecr(;?]z- Gutiérrez-Chacon, C., Vélez, D., y
. . Gonzélez, V. H. (2022). Abejas de la
Abejas de la subcuenca del Catalina b del rio Meléndez. Valle del
rio Meléndez, Valle del Vélez o0pp Subcuenca del Tio vielendez, vaie de
Cauca-Coiombia Dann' Cauca, Colombia. Guia de Campo
Gonzélgz (Primera). Cali: Wildlife conservation
Victor ' society.
Notas biolaicas Gonzélez, Gonzélez, V. H., Gonzélez, M. M., y
taXONGMICAS gobre BI/os Victor H Cuellar, Y. (2009). Notas biologicas y
Articulo abeiorros del maracuva del Gonzélez, 2009 taxonOmicas sobre los abejorros del
jorr y Margarita maracuya del género  Xylocopa
genero Xylocopa . .
M (Hymenoptera: Apidae, Xylocopini) en
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(Hymendptera: Apidae, Cuellar, Colombia. Acta Biologica colombiana,
Xylocopini) en Colombia Yuranny 14(2).
Smith-Pardo, A. (2003). A Preliminary
A preliminary account of Account of the Bees of Colombia
the bees of Colombia Smith- (Hymenoptera : Apoidea ): Present
(Hymenoptera: Apoidea): Pardo, 2003 Knowledge and Future Directions.
Present knowledge and Allan H

future directions

Journal of Kansas Entomological
Society, 76(2), 335-341.

Diversidad de abejas sin

Nates-Parra,

Nates-Parra, G., y Rosso-Londofio, J.
M. (2013). Diversidad de abejas sin

aguijon (Hymenoptera: Guiomar i6n (Hvmenontera:Melioonini

Meliponini) utilizadas en Rosso- 2013 A2guijon (Hymenoptera:Meliponini)

meliponicultura en L ondofo, utlllzadqs en mellponlc_ultura en
Colombia Juan M Colombia. Acta Biologica Colombiana,

18(3), 415-426.

Revision sistematica del Rocio, A. (2010). Revision sistematica
género Halictillus Gonzalez- del género Halictillus (Hymenoptera:
(Hymenoptera: Halictidae: ~ Vaquero, 2010 Halictidae:  Augochlorini) en la
Augochlorini) en la Rocia A Argentina. Revista de la Sociedad

Argentina

Entomoldgica Argentina, 69(1-2)

Las abejas silvestres de

Nates-Parra,

Nates-Parra, G., y Gonzélez, V. H.

Colombia: Dor dué v c6mo Guiomar 2000 (2000). The Colombian wild bees: Why
coﬁs%rvgrlasy Gonzélez, and how to preserve them. Acta
Victor H Biologica Colombiana,
Abeias eualosinas Ramirez, Ramirez, S., Dressler, R., y Ospina, M.
J glost Santiago (2002). Abejas euglosinas
(Hymenoptera:Apidae) de A L
. - Dressler, (Hymenoptera: Apidae) de la region
la region Neotropical: 2002 T .
. ; Robert L Neotropical: Listado de especies con
listado de especies con . b bioloaia. Bi
notas sobre su biologia Ospma, notas sobre su biologia. Biota
Monica Colombiana, 3(1), 7-118.
Filogenia y clasificacion .. i Celis, C. J., y Cure, J. R. (2017).
taxondmica de los | y Filogenia y clasificacion taxonomica de
subgéneros de Cure. José o017 los subgeneros. de Augochlorops_ls
Augochloropsis > (Hymenoptera: Halictidae). Revista de
New cor_nblnatlons and Raw, A. (2002). New combinations and
synonymies of leafcutter N
synonymies of leafcutter and mason
and mason bees of the Raw, . )
. . 2002 bees of the Americas (Megachile,
Americas (Megachile, Anthony 1
Hymenoptera, Megachilidae). Zootaxa,
Hymenoptera, 71(1), 1
Megachilidae) T
RASTIUSSEN Rasmussen, C., y Delgado, C. (2019).
Abejas sin aguijon Claus ' Abejas sin aguijon (Apidae:
Catélogo (Apidae: Meliponini) en 2019 Meliponini) en Loreto, Pert (Primera).
. Delgado, o . . N
Loreto, Peru César Iquitos: Instituto de investigaciones de

la Amazonia peruana.
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Galindo,
o Mayra Galindo, M., Sabogal-Gonzalez, A.,
Abejas silvestres del Sabogal, Ortega, O., y Smith, A. (2019). Abejas
parque natural regional ~ Alexander ;.  silvestres del Parque Natural Regional
Los Besotes/Valledupar- Ortega, Los Besotes - Valledupar, Cesar.
Cesar Oscar E Valledupar.
Smith,
Allan H
Album de las abejas Museo nacional de Costa Rica. (2018).
Meliponini (Apidae: Museo Album de las abejas Meliponini
Meliponini) presentesen  nacional de 2018 (Apidae: Meliponini) presentes en la
la coleccion del museo Costa Rica coleccion del museo nacional. San
nacional José: Museo nacional de Costa Rica.
Herrera Motta, A. F. (2021). Abejas
Abejas (Hymenoptera- (Hymeno.pterg-Appldea) del bosque §
Apoidea) del bosque seco Herrera, 2021 seco tropical I_)e51erto de la ]_"atac_oa ,
tropical “Desierto de la Andrés F Huila, Colombia. Museo de historia
Tatacoa”, Huila, Colombia natural La Tatacoa.

) _ Dardén, Dardon, M. J., Yurrita, C. L.,y
Catalogo de las abejas del Maria J Vésquez, M. (2016). Catalogue of the
género Bombus Latreille, Yurrita, bees of the genus Bombus Latreille,

1802 (Hymenoptera: carmen L 2016 1802 (Hymenoptera: Apoidea: Apidae)
Apoidea: Apidae) de Vasquez, in Guatemala. Revista Cientifica, 26(1),

Guatemala Mabel 9-19.
Hartfelder, K. (2008). Catalogue of the

Catalogue of bees Bees (Hymenoptera, Apoidea) in the

; Hartfelder, ) ) : .
(Hymenoptera, Apoidea) Klaus 2008  Neotropical Region. Apidologie, 39(4),
in the neotropical region 387-387.
Torre-Bueno, J. R. (1989). The Torre-
Otra  The Torre-Bueno glossary Bulr?(;reJ;)sé 1989 Bueno Glossary of Ent.omology
literatura of Entomology R, (Revisada). New York: The New York

Entomological Society.

Apéndice F. Material bibliografico usado para la asignacion de rasgos funcionales.

1. Michener, C. D. (2007). The bees of the world. (Segunda). Baltimore: The Johns Hopkins

University Press.
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Neotropical. (Primera). Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia.

Hanson, P. E., Fernandez, M., Lobo, J., Gordon, F., Rollin, C., Aguilar, I, ... Acufia, M.
(2021). Abejas de Costa Rica (Primera). San José: Editorial Universidad de Costa Rica.
Gonzalez, V. H., Ospina, M., y Bennet, D. J. (2005). Abejas altoandinas de Colombia:
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Alexander von Humbolt.

Smith-Pardo, A., y Vélez, R. (2008). Abejas de Antioquia : Guia de campo. (Primera).
Medellin: Universidad Nacional de Colombia.

Gutiérrez-Chacon, C., Vélez, D., y Gonzalez, V. H. (2022). Abejas de la subcuenca del
rio Meléndez, Valle del Cauca, Colombia. Guia de Campo (Primera). Cali: Wildlife
conservation society.

Bonilla-Gomez, M. A., y Nates-Parra, G. (1992). Abejas Euglosinas de Colombia
(Hymenoptera: Apidae) i. Claves ilustradas. Caldasia, 17(1).

Dressler, R. L. (1982). Biology of the orchid bees (Euglossini). Annual review of ecology
and systematics, 13(1).

Gonzélez, V. H., Gonzélez, M. M., y Cuellar, Y. (2009). Notas biologicas y taxonémicas
sobre los abejorros del maracuya del género Xylocopa (Hymenoptera: Apidae,
Xylocopini) en Colombia. Acta Biologica Colombiana, 14(2).

Rocio, A. (2010). Revisidn sistematica del género Halictillus (Hymenoptera: Halictidae:
Augochlorini) en la Argentina. Revista de la Sociedad Entomoldgica Argentina, 69(1-2)
Rasmussen, C., y Delgado, C. (2019). Abejas sin aguijon (Apidae: Meliponini) en Loreto,

Per( (Primera). lquitos: Instituto de investigaciones de la Amazonia peruana.
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Apéndice G. Especimenes de Apoidea y rasgos funcionales asociados reportando abundancia

(ndimero de individuos por morfoespecie)

Rasgos funcionales

Abundancia
Familia/ Especie (Lgﬂ't‘;'ggsc)’s Tamafio Socialidad Nidificacion Especializacion
Andrenidae
Protandrenini
Protandrena sp.1 13 M SL 5 +
Apidae
Anthoporini
Anthoporini sp. 1 7 M SL 5 +++
Anthoporini sp. 2 1 M SL 5 +++
Anthoporini sp. 3 1 M SL 5 +++
Apini
Apis mellifera 2 M ES 2 +++
Bombini
Bombus atratus 1 G ES 5 +++
Bombus sp. 1 1 G ES 5 +++
Eucerini
Eucerini sp. 1 3 M SL 5 +
Euglossini
Euglossa sp. 1 13 M SL 2 +++
Euglossa sp. 2 12 M SL 2 +++
Euglossa sp. 3 3 M SL 2 +++
Eulaema meriana cf 10 G CM 1 +
Meliponini
Cephalotrigona sp.1 4 P ES 3 +++
Cephalotrigona sp.2 2 P ES 3 +++
Cephalotrigona sp.3 5 P ES 3 +++
Cephalotrigona zexmeniae 16 P ES 3 +++
Melipona beecheii cf 24 G ES 3 +++
Melipona nigrescens 7 G ES 3 +++
Melipona sp.1 1 G ES 3 +++
Meliponini sp.1 9 M ES 1 +++
Meliponini sp.2 27 P ES 1 +++
Meliponini sp.3 11 P ES 1 +++
Meliponini sp.4 2 G ES 1 +++
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Meliponini sp.5 2 P ES 1 +++
Meliponini sp.6 4 M ES 1 +++
Meliponini sp.7 3 M ES 1 +++
Meliponini sp.8 1 P ES 1 +++
Meliponini sp.9 3 P ES 1 +++
Oxytrigona daemonica cf 2 P ES 3 +++
Oxytrigona mellicolor cf 95 P ES 3 +++
Oxytrigona sp.1 32 P ES 3 +++
Parapartamona sp.1 23 P ES 1 +
Paratrigona eutaeniata cf 3 P ES 2 +++
Paratrigona ornaticeps cf 5 P ES 2 +++
Paratrigona rinconi cf 23 P ES 2 +++
Partamona musarum cf 9 P ES 2 +++
Partamona peckolti cf 6 P ES 2 +++
Partamona sp.1 1 P ES 2 +++
Plebeia sp.1 7 P ES 3 +++
Plebeia sp.2 15 P ES 3 +++
Plebeia sp.3 4 P ES 5 +++
Scaptotrigona pectoralis cf 51 P ES 3 +++
Scaptotrigona sp.1 24 P ES 3 +++
Scaptotrigona sp.2 65 P ES 3 +++
Scaptotrigona 21 P ES 3 +++
suboscuripennis cf
Scaura sp.1 2 P ES 1 +++
Tetragona perangulata cf 3 P ES 5 +
Tetragonisca angustula 4 P ES 1 +++
Trigona fulviventris 96 M ES 3 +++
Trigona sp.1 2 M ES 3 +++
Trigonisca sp.1 1 P ES 3 +++
Xylicopini
Xylocopa sp. 1 3 G SL 3 +
Halictidae
Augochlorini
Augochlorini sp.1 6 P CM 5 +++
Augochlorini sp.2 7 P CM 5 +++
Augochlorini sp.3 2 P CM 5 +++
Neocorynura sp.1 cf 1 P SL 5 +++
Temnosoma sp.1 7 M PA 4 -
Temnosoma sp.2 1 M PA 4 -

Halictini

Agapostemon sp.1 1 P CM 5 -
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Halictini sp.1 2 P CM 1 4+

Halictini sp.2 1 P CM 1 4+

Halictini sp.3 1 P CM 1 4+
Megachilidae

Anthidini

Anthodioctes costaricensis cf 1 M CM 5 +++

Megachilini

Megachile sp.1 1 M SL 3 F++

Megachile sp.2 12 M SL 1 +++

Sphecidae
Sphecidae sp.1 1 M SL 1 +

Nota: Incluye la clasificacion por rasgos funcionales siendo, a) Tamafio: G= Grande, M= Mediano,
P= Pequefio; b) Socialidad: SL= Solitaria, CM= Comunal, ES= Eusocial, PA = Parasita; c)
Nidificacion: 1 = Cavidades, 2 = Expuesto, 3 = Vegetal, 4 = Parasitado, 5 = Suelo; d)

Especializacion: +++ = Poliléctica, + = Oligoléctica, - = Cleptoparasitica.
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Apéndice H. Listado de EF y sus categorias funcionales asociadas, distribucion por ZA 'y CV, y morfoespecies
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