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DEDICATORIA

“Cuintas veces me pregunto si esto no es més que escritura, en un Tmpo en que Corremos
al engafio entre ecuaciones infalibles y maquinas de conformismos. Pero preguntarse si sabremos
encontrar el otro lado de la costumbre o si mas vale dejarse llevar por su alegre cibernética, no
serd otra vez literatura?”... “El solo hecho de interrogarse sobre la posible eleccién vicia y
enturbia lo elegible. Que si, que no, que en ésta estd... Parecerfa que una eleccién no puede ser
dialéctica, que su planteo la empobrece, es decir la falsea, es decir la transforma en otra cosa.”...
“Pero de que nos sirve la verdad que tranquiliza al propietario honesto? Nuestra verdad posible
tiene que ser izencdn, es decir escritura, literatura, pintura, escultura, agricultura, pisciculrura,
todas las turas de este mundo. Los valores, turas, la santidad, una tura, la sociedad, una tura, el
amor, pura tura, la belleza, tura de turas.”... “Por que entregarse a la Gran Costumbre? Se puede
elegir la tura, la invencién... ”

extracto de Rayuelz (Julio Cortézar, 1963).

AlaM Clg id, complice para creer, creadora de sonrisa, estado de conciencia de las musas,

caldero de turas, compafiera esquiva que requiere de coqueteo para no aburrirse y que lo dejiuno
urado... aveces lo imenta pero yo no la dejo. Peros quel tiempo no viene solo, viene viciado
desquemas, de forografias mentales, didgalo asi, de camine por alla, deso no va a resultar...
cargado de la Gran Costumbre, engafiosa y adictiva, castradora de mentes y espiriny, aniquiladora
de magia y perspectiva divina... aniquiladora de mi... si me dejo.
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Resumen

Florez, J.A. 2001. Biodiversidad funcional en caferales: el rol de la diversidad vegetal en la conservacibn de
abejas y el papel de estas en la produccién de café. Tesis M.Se. Turrialba, Costa. CATIE. 94 p,

Dalabras claves: ez, polinizacidn, bimendpteros, isecrus, Apis mellifera, Meliponmi, abejas sin agusion, avispas, drboles,
sormbra, bosque, Costa Rica

En café se han reportado incrementos en la produccion hasta del 50% en cafetos visirados por abejas, que
comunmente representan mas del 95% de sus visitantes florales, La riqueza y abundancia de estos insectos
puede verse afectada por la diversidad vegetal del cafetal y tipo de paisaje donde se encuentra. Esta
Investigacién caracterizd la abundancia y diversidad de abejas y avispas en cafetales con diferentes
condiciones de sombra y bosque circundante en cuatro zonas cafeteras de Costa Rica y evalud el efecto de

estos insectos sobre la produccién de café,

El area de bosque circundante (m¥/ ha) fue la variable que tuvo mayor relacién con la diversidad ¥y
abundancia de abejas y avispas. Al eliminar el efecto de esta variable, las abejas sin aguijén (Meliponini) y
Apis melljfera mostraron una mayor respuesta al componente arbéreo del caferal, que representa su principal
recurso de nido, mientras que owras abejas de la familia Apidae (incluyendo euglosinas), Halictidae y
Megachilidae respondieron a Ja vegeracién de malezas (fuente de alimento) por no limitar sus sitios de nido
a los arboles. En un experimento local, se observé que Ja abundancia de abejas sin aguijén se concentrd en
el borde del caferal que colindaba a un bosque ripario, mientras que 4. mellifera no mostr6 diferencias entre
los sitios cerca y lejos de este bosque, sugiriendo la diferente capacidad de vuelo de estos dos grupos de

abejas,

De los componentes del rendimiento analizados - retencién de frutos, tamafio de granos, porcentaje de
granos vanos y caracolillos ~ solo el tamafio de granos mostrd un efecto significativo de la polinizacion por
abejas en una sola de las tres fincas (Fluacas). Aunque este efecto representd un incremento muy bajo en
rendimiento (1.5% respecto al tratamiento sin polinizacién de abejas), podria estar relacionado con la alta

riqueza y abundancia de abejas en esta finca,



Abstract

Florez, J.A. 2001. Functional biodiversity in coffee fields: the role of plant diversity on bee conservation
and the effect of bees on coffee production. Thesis M.Se. Turrialba, Costa. CATIE. 94 p.

Key words: coffee, pollination, hymenopterans, insects, Apis mellifera, Meliporini, stingless bees, wasps, trees, shade , forest,
Costa Rica

In coffee yield increases up to 50% have been reported on bushes visited by bees, which commonly
represent up to 95% of the flower visitors. Bee abundance and richness could be affected by plant diversity
of both coffee fields and surrounding landscape. The present research 1) described the abundance and
richness of bees in coffee fields with different shade conditions and surrounding forest, and 2) evaluated
the effect of these insects on coffee yields.

The density of surrounding forest (m? ha) showed the strongest relation with both diversity and bee
abundance. When forest cover was eliminated from the analysis, stingless bees (Melponini) and Apis
melgfera responded strongest to tree cover in coffee fields, which represents thelr main nest source. Other
bees of the Apidae family (including euglossine bees), Halictidae and Megachilidae responded strongest 1o
weeds (food source) because their nesting is not restricted 1o trees. In one of coffee farras, the abundance
of stingless bees was concentrated at the borders with a riparian forest while that of 4. mellifera did not
differ between near and far sites from this forest. This may be due to different flight ranges between these

bee groups.

Out of all analyzed yield components - fruit set, grain size, percentage of both empty and pea grains - bee
pollination only showed a significant effect on grain size in one of the three coffee fields {Fluacas).
Although this effect represented only a low yield increase (1.5% compared to the treatment without bee
pollination), it could be related with high bee abundance and diversity in this coffee field.



1. INTRODUCCION

Los sistemas intensivos de produccién de café muchas veces no cuentan con otras plantas diferentes
al cafe (Coffez arabica 1.)). La eliminacién de malezas debajo del café v de los drboles de sombra en el
€stralo superior irae varias consecuencias para el sistema. Entre estas consecuencias figura la
disminucioén drastica de la diversidad de aves (Wille 1994, Greenberg et al. 1997, Moguel v Toledo
1999), hormigas y otros insectos que pueden ser depredadores, asf como arafias y parasitOides
(Perfecto y Snelling 1995, Perfecto er al 1996), mamiferos (Gallina et /. 1996), y probablemente
microorganismos con diferentes funciones. En contraste, los cafetales tradicionales! pueden tener
niveles de diversidad similares a los bosques, como lo menciond Perfecto er al. (1996) para varios

grupos de artropodos, aunque probablemente su composicién de especies sea muv diferente.
grup P que p ; P b}

La razén de la mayor biodiversidad en este tipo de cafetales puede originarse del manejo poco o no
intensivo (menor uso de agroquimicos) y del incremento de nichos que resultan del aumento en Ia
diversidad vegetal. En 1901, Cook mencion mas de 100 especies de plantas y arboles utilizados en el
mundo como sombra para el cultivo del café o asociadas en alguna etapa de su desarrollo.
Actualmente los sistemas tienden a ser mas simples y el estrato de sombra suele estar compuesto de
una o pocas especies, como es el caso de Costa Rica donde se pueden observar caferales sobre todo
con Erythrina sp., Inga sp., Encalyptus sp., y/o Cordia allicdora. Sin embargo, algunos productores
conservan una mayor diversidad de especies como en la zona de Soconusco en Meéxico, donde Soto-

Pinto (2000) reportd 61 especies de sombra en cafetales de productores indigenas.

Aunque continua la discusién sobre la relacién entre la diversidad de un ecosisterna y su estabilidad
(Schulze y Mooney 1994, Tilman 1997), varias investigaciones sostienen que la diversidad de
polinizadores es un aspecto clave en el funcionamiento de ecosistemas narurales y agricolas (Fleard
1999, Allen-Wardell ez 2/ 1998, Kearns e Inouye 1997, Batra 1995, Roubik 1995). De los insectos, las
abejas son probablemente el grupo mas importante de polinizadores (Mabberley 1992, Rincén et 4l
1995) debido a que, con excepcidn de pocas especies, se alimentan principalmente de flores. Fn
ecosistemas naturales permiten comservar una diversidad genérica importante como potencial
evolutivo. Disminuyen la probabilidad de depresién endogamica (bajo vigor de los individuos
resultantes de autopolinizacién o polinizacién con individuos genéricamente semejantes) causada por

la pérdida de heterocigocidad que incrementa en la expresibn de caracteres deletéreos (Bawa 1990,

! Cafetales tradicionales o manejo tradicional del cultivo de café se refieren a sistemas de cultivo no intensives, que
incluyen un estrato de sombra que puede variar en la composicion de especies.



Begon et al 1996, Kearns e Inouye 1997). En ecosistemas agricolas varias reportes atribuyen a las
abejas los incrementos en la produccién de los cultivos al promover la polinizacién (Allen-Wardell er
al. 1998, Batra 1995, Biesmeijer 1999, Heard 1999, Roubik 1995). En café se han reportado
incrementos desde un 10% hasta un 50% en arbustos visitados por abejas {Amaral 1952, 1960; Badilla
y Ramirez 1991, Biesmeijer 1999, Raw y Free 1977, Roubik 2000). Aunque las flores de café no son
visitadas exclusivamente por abejas, estas conforman casi la toralidad del grupo de insectos que lo
hace. Roubik (2000) afirmé que muas del 95% de sus visitantes florales fueron abejas, y Raw y Free
(1977) mencionaron adernas de abejas, avispas (Vespidae) v mariposas (Pieridae, Papilionidae) entre
el resto de visitantes, pero tambien se cuentan coleopteros pequefios, hormigas y colibries {obs.
pers). Es importante aclarar que C. arabica es una especie con un alto nivel de autogamia (Orozco
1990, Wrigley 1988), y por esto los incrementos de produccién mencionados, producto de la
polinizacién cruzada, se originan de un mayor vigor (vigor de hibridacién) reflejado en un aumento

de la rerencion de frutos y del tamafio de estos, mas que de un aumento de flores polinizadas.

Al igual que las abejas, las avispas son himenépteros que cumplen funciones importantes en la
estabilidad de los ecosistemas. Muchas especies son parasitoides y depredadores de otros artropodos
que podrian poner en amenaza especies vegetales si sus poblaciones no se vieran reguladas en este
upo de interacciones. El control de insectos plaga en la agricultura es un gran negocio, donde ia
mayoria del dinero es gastado en insecticidas quimicos. Sin embargo, estos representan un riesgo
para la salud humana, el ambiente y las poblaciones de insectos benéficos, ademés de la rapida
resistencia a los insecricidas que pueden desarollar las especies plaga. Es por esto que el uso de
enemigos naturales es una alternativa promisorfa, siendo las avispas un grupo que incluye la mayoria

de especies parasitoides y una gran cantidad de depredadores (Hanson 1995).

La presencia y actividad de abejas y avispas depende de diversos factores. Allen-Wardell ez al. (1998)
concluyeron que los reportes en Estados Unidos sobre disminuciones dramiticas de abejas
productoras de miel, manejadas y silvestres, parecen estar muy relacionados con la deforestacién v el
uso de pesticidas. Es aqui donde los sistemas agroforestales pueden brindar una alternativa de cultive
que amortigiie en parte el impacto de muchos sistemas de monocultivo y sus préacticas agricolas Los
sistemas agroforestales podrian servir como islas de refugio y conservacién, no solo de himendpieros
sino de muchas otras especies animales, y ayudar a formar corredores de dispersién que conecten
fragmentos de bosques o sistemas agroforestales entre si. Todos estos casos pueden ser un
mMECATSmOo que promueve mayor conservacion de la biodiversidad de la que representan los sistemas
de monocultivo (Hill 1995, Turner y Corlett 1996). Esto puede aplicarse a los resultados presentados

por Moguel y Toledo (1999), quienies encontraron que entre el 60% v 70% de las areas cafetaleras de

g



. . . ..
Mexico se encuentran bajo marejo tradicional, y que por lo menos 14 de las 155 4reas protegidas se

sobreponen o estan proximas a areas con café bajo sombra y manejo tradicional,

Es necesario evaluar mejor la funcidn que tienen los diferentes sistemas de cultivo de café (pleno sol
vs. sombra), y mas especificarnente su diversidad vegetal, en la conservacién de lag poblaciones de

abejas y avispas, y los servicios que prestan al hombre en sus actividades agricolas,
1.1. Objetivos

General
Elucidar las ventajas ecolégicas de la presencia/cercania de 4rboles en los sistemas de cultivo de café

para la conservacion de himendpteros y sus efectos sobre la produccién y calidad de café.

Especificos

* Determinar la riqueza y abundancia de himendpteros en cafetales con diferente diversidad
vegetal.

*  Comparar €l efecto que ejerce la distancia a la cual se encuentran parches de vegeracion natural,
sobre la riqueza y abundancia de himenépreros que visitan las flores de café.

*  Comparar la produccion y calidad del café originado de autopolinizacién con el de polinizacién

cruzada (manual y por abejas).

Es importante aclarar que el énfasis del trabajo se hizo en abejas. Sin embargo, por la facilidad de
colectar datos de avispas con la metodologia utilizada (para abejas), este grupo se incluyd en el
estudio aunque con menor profundidad. Cuando en el texto se hable de diversidad de himenépteros
(DH), se estara haciendo referencia tanto a abejas como a avispas; en caso contrario se especificaré
cual de los dos grupos se estd tratando (DAb: Diversidad de Abejas; DAv: Diversidad de Avispas).

Grupos de himendpreros diferentes a abejas v avispas no se consideraron en este trabajo,
1.2. Hipodtesis

»  Sistemas cafeteros con mayor diversidad vegeral presentan mayor rigueza y abundancia de
especies de himendpteros.

* Lariqueza y abundancia de himendpteros que visitan las flores de café decrece a medida que
aumenta la distancia de parches de vegetacién narural.

¢ Lapolinizacion cruzada aumenta la produccidn y calidad de café,

(%]



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos socioeconémicos y modernizacién de la produccion del café

La productividad variable y la inestabilidad de los precios del café hacen que la diversificacidn de los
cafetales recobre importancia al brindar mas productos y fuentes de ingresos En muchos caferales se
siembran otras especies como chile, tornate, yuca, maiz, frijol, musiceas, arboles frutales, maderables
o de sombrio. Aunque la diversificacién puede estar representada por el asocio de solamente dos
especies, puede llegar hasta sistemas complejos como los bosques manejados por los mayas huastecas

en México con hasta 300 especies vegetales incluyendo el café (Alcorn 1984).

Gracias al mayor namero de productos que se derivan al diversificar, la variada comunidad de
plantas de una finca cafetera tradicional encaja mejor en la mentalidad de aversidn al riesgo
econdmico y de subsistencia de muchos pequefios agricultores (Reeves y Lilieholm 1993). Esto es
importante considerando que la gran mayorfa de caficultores latinoamericanos son pequefios
propietarios, cuyas fincas no superan las cinco hectreas (Perfecto er 2l 1996). En Colombia el 95%
de los cafetales es menor o igual a 5 ha, y el 82% alcanza méximo 2 ha (FEDECAFF 1997). En
Meéxico la situacién es muy similar; el 90% de los caficultores trabajan fincas con menos de 5 ha y el
70% tienen fincas de menos de 2 ha (Moguel y Toledo 1999). Igual sucede en Costa Rica, donde el

92% de los cafetales son predios menores a las 5 ha ¥ solo el 2% son mayores a 20 ha (Samper 1999).

La tecnologia tradicional del cultivo de café, que usa mucho menos insumos quimicos, representa un
sistema de produccidn menos intensivo que el de pleno sol. Perfecto et 4l. (1996) afirmaron que la
produccidn tradicional dedica el 2% de sus gastos a insumos quimicos, mientras que la produccitn
semimoderna y la moderna gastan 19% y 25%, respectivamente. La mano de obra en sistemnas
tradicionales (sin contar la usada en la recoleccién) representa el costo individual mas grande del
cultivo, contrasio a lo que sucede con los sistemas intensivos (Lyngbak et «l 2001). Er los sistemas
tradicionales, el cultivo tiene un metabolismo menos intenso y por lo tanto exige menos insumos;
los arboles de sombra contribuyen al reciclaje de nutrientes ¥ a controlar las malezas Akkerman y
Van Baar (1992) estimaron que, aunque los ingresos totales sean menores, el café tradicional puede
tener ingresos netos significativamente mayores que el café moderno. Fsta ventaja econdmica se
podria ver incrementada 2éin mas en sisternas de produccién organica, donde la valoracidn de
factores externos generados por los servicios ambientales son un punto muy favorable Boyce er al

1994), aunque el pago de este tipo de servicios atin no es un hecho real para los agriculores



A pesar de los beneficios mencionados de los sistemas cafeteros tradicionales, v otros como la
disminucién de erosién y lixiviacion, o el mayor reciclaje y captura de nutrientes, o la conservacibn
de la biodiversidad, se empezé a “modernizar” la caficultura 2 mediados del siglo XX (Perfecto et al
1996, Fernandez y Muschler 1999, Samper 1999). El sistema moderno se caracteriza por uma
reduccién de la sombra, mas uso de nuevas variedades de alto rendimiento y un aumento de insumos
quimicos, podas y densidad de siembra. La modernizacidén se considerd inicialmente como una
forma de combatir las enfermedades fungosas. La dispersién de la roya del café (Hemileia vastarrix)
impulsé este proceso, puesto que la enfermedad se consideraba el obstaculo mas temido a la
produccion en la mayor parte de las 4reas cafetaleras. El razonamiento fitopatolégico postulaba que
con menos sombra y humedad se reducirfa la probabilidad de que germinara el hongo (Agrios 1982,
Nutman y Roberts 1962). Sin embatgo, la roya no ha sido tan problematica como se predijo, v el
principal motivo de la modernizacién se ha vuelto, desde entonces, la mayor productividad de este
sistema, por lo menos en el corto plazo (Fernindez y Muschler 1999, Samper 1999). Actualmente,
ha habido una retroalimentacién de todas las experiencias pasadas y se tiene un mayor conocimiento
en Jos aspectos ecofisiolégicos del cultivo, lo cual se ha reflejado en una tendencia a recobrar de
nuevo los sistemas con sombra pero de una forma mas critica y selectiva. Beer et al. (1998)
muestraron que el uso de la sombra, aunque generalmente trae consecuencias ecoldgicas positivas,
contribuye sobre todo en la produccién de café en condiciones ambientales suboptimas para el
cultivo. Aunque esta ventaja se obtiene solo bajo tales condiciones, Muschler (2000) afirmé que se
deben tener en cuenta otras ventajas de los sisteras bajo sombra, que van muy de la mano con el
nivel de rentabilidad del cultivo a mas largo plazo. Este autor afirmé que las plantas de café
cultivadas bajo sombra generalmente tienen una vida tril mas larga que las de sistemas a pleno sol y
su produccidn es mas constante afio tras afio. Ademas, la calidad del café (tamafio de grano oro y

atributos organolépticos) puede ser mejor en sistermas con sombra {Muschler 2001).
2.2. Cafetales con sombra y biodiversidad

Perfecto et al. (1996) describieron dos procesos a través de los cuales se origina Ja diversidad vegetal
en los cafetales. En el primero, que representa un porcentaje pequefio de los caferales, el café se
siembra en bosques donde se ha eliminado el monte bajo, preservando la diversidad del dosel del
bosque natural en forma modificada. Estos cafetales llamados “risticos” no suelen desyerbarse
durante los periodos en que los precios del café son bajos, lo cual también contribuye & mantener la
biodiversidad. En el segundo caso, que es mas comtin, el dosel de sombra tiene una diversidad que ha
sido planeada (serbrada), o al menos méis manejada que en el primer caso. Las fincas caferaleras

tradicionales tienen comunmente mas de 40 especies de arboles, aunque las plantaciones mas grandes



tienden a ser menos diversas, contando con unz o unas cuantas especies, como lo que se observa en

Costa Rica con especies de Inga, Erythrina, Eucalyptus, y Cordia alliodora, entre otras.

Cualquiera que sea el origen de la diversidad vegetal de los cafetales tradicionales, se puede afirmar
que en la medida que esta se incremente, seguramente también lo hardn el tipo de habirats para la
macro y microfauna (Moguel y Toledo 1999). Por ejemplo, Perfecto y Snelling (1995) reportaron
que la diversidad de hormigas en 16 fincas cafeteras de Costa Rica aumentd con la complejidad
vegetacional y estructural. Moguel y Toledo (1999) hallaron resultados complementarios. En su
estudio en México sobre la relacién de los sistemas de cultivo de café con la conservacidn de Ia
biodiversidad hallaron que el ndmero de especies herbaceas, y especialmente el nfimero de especies
arboreas, parecen ser claves para determinar la diversidad bioldgica de los agroecosistemas cafeteros.
Perfecto et al (1996) mencionaron otro trabajo aun no publicado, realizado por Perfecto y
colaboradores, en un caferal con sombra en Heredia, Costa Rica, en el cual encontraron que el
traslape de especies en dos 4rboles de Erythrina poeppigina separados por menos de 20 m, fue solo
del 14% para los escarabajos y 18% para las hormigas. Perfecto er 2l (1996) afirmaron que la
eliminacién de los &rboles, con su follaje, flores, mesocarpio de frutas v nectarios extraflorales,
redujo fuertemente la poblacién de himenépreros muestreada y concluyeron que los cafetales con

sombra pueden tener una diversidad de especies locales similar a 1a de bosques inaiterados.

Enfocandose en abejas, Parra (1996) afirmé que es mds factible encontrar poblaciones altas de abejas
sin aguijon (Apidae: Meliponinae) asociadas a sitios con vegetacién natural, cornparado con habitats
intervenidos. Atribuyé este fenémeno a la mayor diversidad floristica (fuente de alimento) y de
sitios para anidar que existen en las zonas donde hay mas 4rboles. También Hubbell y Johnson
(1977) obtuvieron una relacién positiva entre la densidad de nidos de cada especie de abeja y el
nlimero de especies de arboles en un bosque seco de Costa Rica. Teniendo en cuenta que la
produccién de miel es una industria rural comin en el norte de Latinoamérica (Perfecto et al 1996),
se puede concluir que los sistemas cafeteros tradicionales pueden garantizar un mayor balance
ecologico y oferta multifloral donde las abejas aumenten sus poblaciones, cosechas de miel, cera,
polen y propoleo (Hill y Webster 1995).

Roubik (2000), trabajando en cafetales en Chiriqui, Panam4, encontrd una mayor tasa de visitacidn
de Apis y abejas sin aguijén por cada flor de café bajo sombra, en comparacién con lo observado a
pleno sol. Sin embargo, estos resultados no son muy contundentes, ya que la mayor cercania al
bosque y el menor namero de flores por arbusto que presentd el ambiente con sombra pueden haber

influido estos resultados.



Si nos referimos a las avispas, Hanson (1995) afirmé que el manejo del ambiente puede promover las
poblaciones de estos himendpreros, aumentando las ventajas del control que ejercen sobre muchas
plagas agricolas. Esto nos conduce de nuevo a atribuirle mas ventajas a aquellos agroecosistemas que
poseen mayor diversidad vegetal, la cual generalmente esta relacionada a la diversidad de nichos
ecologicos. Altieri et al. (1993), a partir del analisis de diversos agroecosistemas, definieron algunas
tendencias entre las que resaltan: 1) la diversidad de parasitoides decrece con la intensidad de manejo
de! cultivo (intensidad de manejo evaluada en funcidn de la diversidad del cultivo, uso de pesticidas,
cobertura del suelo, poblacién de malezas, vegetacion mativa adyacente, erc.), v 2) la diversidad de
parasitoides asociada con hospederos en cultivos arbéreos es mayor que la asociada con hospederos
en cultivos anuales o herbaceos; este punto favorece a los sistemas agroforestales como posibles

promotores de una mayor diversidad de agentes controladores de plagas.

Gess y Gess (1993), en un estudio de la riqueza de avispas {Aculeata) y abejas en funcidn de la
intensidad de uso de la tierra, dieron también testimonio de las ventajas que presentan los sistermas
con arboles, mencionando el incremento de sitios de nido que muchos de estos himendpteros
encuentran en los troncos y ramas disponibles en el sistemna. Afirmaron también que la excesiva
extraccion de madera seca afecta negativamente las poblaciones de estos insectos, Respecto a las
especies que cavan sus nidos en el suelo, estos mismos autores mencionan como los suelos demasiado
duros son un factor negativo para la colonizacién de estas especies. Esio leva a pensar que en
sistemas de cultivo donde el suelo queda demasido expuesto al sol {baja © ausente cobertura de
hierbas, ausencia de arboles de sombra) muchas especies de avispas y abejas pueden verse limitadas
por la dureza de las costras superficiales que algunas veces se forman bajo estas condiciones. Sin
embargo, estas limitaciones pueden ocurrir solo en condiciones de extrema dureza (mas en zonas
secas), ya que Roubik (1989) afirma que de hecho muchas especies de abejas prefieren suelos
relativamente firmes en su superficie (pero suaves en su interior) que garantizen mas durabilidad ¥

proteccion a sus nidos.
2.3. Factores que determinan la diversidad de abejas

La diversidad de abejas en un sitio dado depende de muchos factores. A continuacidén se rratarin

estos factores en cuatro secciones: las dos primeras hacen referencia a aquellos factores propios del

ecosistema que directamente determinan la poblacién de abejas, como lo son la disponibilidad de
. . -, .

recursos para su alimentacion y construccién de nidos, y de lugares adecuados para estos Los otros

dos factores son ajenos al ecosistema , como son la movilidad y rango de vuelo de las abejas, v el uso

circundante de la tierra.



2.3.1. Recursos para alimentacién

Con pocas excepciones, las abejas toman su alimento de las flores. La lista de recursos usados (la
mayoria de origen vegetal) incluye polen, néctar, gomas, resinas, madera descompuesta, corteza,
jugos frutales, semillas, hojas, pelos o tricomas, fragancias, aceires, esporas, granos de merales
oxidados, y savia. Otros son de origen animal como cera, pelos, carrofia, orina, heces,|secreciones
dulces de homépteros fitbfagos y hongos. Para la construccidn de sus nidos muchas especies usan
mezclas de estos materiales. Otro tipo de sustancias colectadas por las abejas incluyen suelo suelto,
gravilla, agua, y diferentes soluciones salinas (Roubik 1989). Cuando uno va al campo, es frecuente
observar a las abejas del subgénero Trigonisca (pequefias, 2 mm. de longitud) chupando el sudor del
cuerpo y el liquido de los ojos, por lo que mucha gente las conoce como chupeojos. Orros autores
como Schwarz (1948) y Michener (1974a), citados por Roubik (1989) reportaron este mismo
comportamiento en abejas de miel y en las conocidas como “abejas del sudor” (Halictidae). Aunque
no es seguro, una de las hipétesis de Roubik (1989) es que en este proceso recuperan idnes salinos
(sodio, potasio, fosfatos) que se pierden en las secreciones originadas del exceso de acumulacién de

agua metabdlica,

Néctar. Los componentes principales del néctar son mono y disacaridos, aminoacidos, enzimas,
lipidos, proteinas, aminoacidos no protéicos, glicosidos, alcaloides, fenoles, saponinas, acidos
organicos e inorgénicos, y antioxidantes como la vitamina C {Baker y Baker 1982b, 1983a b, citado
por Roubik 1989). Todos estos componentes tienden a ser constantes parza cada especie de plantas,
aunque cambian con el tiempo y la expresién sexual de la planta. Algunos de los cambios en el
tiempo pueden ser producto de la adicién de aminoicidos (que traen los granos de polen) o la

fermentacién causada por microorganismos, ambos traidos por organismos polinizadores.

En general se puede decir que los néctares son secretados a concentraciones de azucar entre 35 ¥y
60% (Corber et @l 1979, Roubik y Buchmann 1984), aungue la evaporacién puede ocasionar
variaciones. Roubik y Buchmann (1984) demostraron que la viscosidad del néctar incrementa
marcadamente a concentraciones superiores al 55% de azficar, creando inconvenientes para algunos
pecoreadores’, Johnson y Janzen (1983), citados por Mabberley (1992), observaron que la intensidad
de reclutamiento’ de Trigona fulviventris depende de la concentracion molar de sucrosa del néctar

colecrado.

* Pecorear: termino usado en insectos; se refiere 2 fa exploracién y busqueda de recursos.
? Reclurar: hacer que otros individuos de la colonia acudan 2 un sitio determinado.



La tasa y cantidad de néctar secretado es bastante variable entre y dentro de especies. Opler (1983)
reporté para una lista de 587 especies en zonas bajas de Costa Rica, un rango de secrecién diaria de
néctar por flor que varié desde 0.03 ml en un 4rbol de Anacardizm excelsum, hasta 9.4 ml en uno de
Ochroma pyramidale, lo cual representa una diferencia aproximada de 300 veces, Parece haber una
relacion entre el tamafio de los organismos visitantes con el volumen de nécrar producido, asi como
entre este tltimo y la morfologia v biomasa floral. Flores rubulares largas, visitadas pril'ncipalmente
por visitantes de lengua larga, tienden a secretar mas nécrar, aunque mas diluido (10-35% de aziicar),

que flores abiertas (Opler 1983).

El néctar puede ser secretado a diferentes horas del dia o la noche segin la especie, Usualmente, la
secrecion se da un poco antes de la apertura floral y de que lleguen los primeros polinizadores, Este
acontecimiento normalmente es uniforme dentro de una poblacién de flores, pero la tasa de

secrecion puede variar de acuerdo a las condiciones ambientales.

El néctar no es tomado solamente de flores; los nectarios extraflorales son una fuente importante de
este recurso. Estas estructuras son visitadas principaimente por abejas, hormigas, avispas, y otros
insectos y se presentan en bricteas florales, en el ciliz, sépalos, peciolos, corola, la base de las hojas,
y frutos en desarrollo (Anderson v Symon 1985, Elias 1983, Opler 1983). La composicién de este
néctar es muy similar al floral. Las abejas trigonas son las mas reportadas visttando nectarios
extraflorales (O'Dowd 1979). A finales de la estacién seca en la provincia de Guanacaste, Costa
Rica, se observo una alta tasa de visitacidn de A. mellifera a los nectarios extraflorales ubicados en el
peciolo de hojas jovenes de Bombacopsis quinata. De igual forma se observé {obs.pers.) la visita de
especies de trigonas y algunas avispas y hormigas a los nectarios de Ceiba pentandra, perteneciente al
igual que la especie anterior, a la familia Bombacaceae. Los Ingas, especies de arboles cominmente
usados como sombra en cafetales v cacaotales, son frecuentemente visitados por abejas nativas v
hormigas en busca del recurso que ofrecen los nectarios ubicados entre cada par de foliolos, que

poseen la mayoria de estas especies (obs. pers.).

Polen. El polen es tomado frecuentemente de flores que solo producen este recurso. Las subfamilias
Apinae v Meliponinae (Fam. Apidae) se destacan por el uso de este recurso, La composicion del
polen varia mucho. Por é}emplo, el polen del maiz puede contener 50% de su peso en agua, mientras
que el de la mayorfa de arboles angiospermas esté alrededor de 20%. El contenido de proteina
también varfa ampliamente, pudiéndose encontrar plantas con menos de 15% en relacidn al peso

total, y otras con mas de 60% (Stanley y Linskens 1974, Roubik 1989). Lo mismo sucede con el Tipo



C ) .
de aminoécidos, que puede variar de unos pocos hasta 20, al igual que los lipidos, vitaminas,

minerales, carbohidrazos, v toxinas.

Igual a la produccién de néctar, la liberacidn de polen es variable en su iniciacién, picos y duracidn,
dependiendo no solo de la genética de Ia especie sino también del clima. 1a mayoria de las plantas
presentan una dehiscencia de polen en las primeras horas de la mafiana como ocurre con el cafe,
comenzando mas temprano el proceso con dias soleados desde su inicio (aprox. 8:00 am; obs. pers).

En otras especies, la dehiscencia de polen se da en dos picos durante el dfa, y algunas son nocturnas,

El polen es liberado de tres formas bésicas: en la superficie de las anteras, en un canal longirudinal
(mecanismo usado por la planta de café) o a través de un poro. Para este Gltimo tipo, Ia dehiscencia
ocurre de manera muy gradual durante varias horas o incluso dias; generalmente dependen de los
insectos para romper la antera y liberar el polen (Stanley y Linskens 1984). Las flores que poseen
este sistema son las angiospermas denominadas en ingles buzz-pollinated’ (Buchmann 1983), en
espafiol polinizadas por vibracién’ Fste tipo de flores presenta un polen liviano, al igual que el
segundo grupo, que libera el polen a través de un canal longitudinal, el cual incluye la mayor parte

de las especies polinizadas por el viento.

En un cafetal a pleno sol todas las plantas reciben una cantidad relativamente strnilar de huz solar
directa resultando en una floracién bastante sincrénica en el tiempo. En un cafetal con sombra esta
sincronia puede no ser tan alta, algunas plantas floreceran en dias diferentes, lo cual lleva a pensar
que la inmensa cantidad de polen que se libera en esta etapa se distribuird en un periodo mas largo y
asi podra ser aprovechado mejor por las abejas, dado que mucho de este es arrastrado por el viento o
la lluvia antes de que sea aprovechado por algtin visitante. Otra ventaja que pueden presentar los
cafetales con sombra apumta a la mayor diversidad de fuentes de polen, factor que también
contribuye a que la disponibilidad de este recurso este distrubuida en mayores y diferentes periodos
de tiempo comparados con los que se dan en cafetales sin sombra, Por otro lado, la mayor diversidad

de polen puede incrementar la diversidad de visitantes florales.

Algunas abejas colectan materiales similares a granos de polen. Roubik (1989) observo abejas de miel
colectando esporas y conidias de hongos (macroconidias de Newrospora), harina de semillas de trigo y
tubérculos de yuca. El mismo autor reportd individuos de Trigona fulviventris y T. nigerrima
colectando exudados liquidos, y posiblemente esporas, del hongo Dictyophora. Aunque todas estas
sustancias granulares tienen bajo valor nutricional, son colectadas en grandes cantidades por las

abejas cuando no existe otra fuente disponible de valor superior {Roubik 1989).
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Savia. Este recurso es una fuente importante de alimento para las abejas en algunas épocas del afio 4
es posible que sea esencial para algunas especies. Lo anterior se puede concluir de la similar
composicion que tiene con el nécrar, aunque este posee concentraciones mayores de algunos
compuestos. Baker et al. (1978), Inouye e Inouye (1980), y Pickett y Clark {1979), compararon el
néctar y la savia de la misma planta en algunas especies y encontraron que los azticares y
aminoacidos presentes estan mas concentrados en el néctar. Sumpson y Neff (1983) afirmaron que
algunos aminoacidos son removidos de la savia antes de ser secretada como néctar, y parte de la
sucrosa es desdoblada en aziicares simples (fructosa y glucosa). La savia del xilema es rmas baja en
concentracion de aziicar comparada con Iz del floema. Zimmerman y Ziegler (1975) analizaron la
savia del floema en 500 especies de arboles encontrando que el contenido de aziicar estuvo entre 1 y
30% y fué principalmente sucrosa. Proctor y Yeo (1973) y Olesen (1985) reportaron especies de
Bombus y de Apis alimentindose de savia Roubik (1989) indico que abejas del subgénero Trigona

comunrnente torman savia de diferentes fuentes,

La savia puede ser tomada por las abejas en forma de rocio o a través de aberturas en la planta.
Abejas de miel y otras Apidae han sido observadas colectando secreciones de homoépteros de la
familia Coccidae (escamas), Membracidae, y 4fidos (Roubik 1989). También se han reportado abejas
alimentandose de secreciones de hongos patégenos (Mower y Hancock 1975, citados por Roubik
1989). Estos autores afirman que las secreciones de homépreros poseen una composicién similar a la

savia del floema, mientras que las de los hongos pueden ser bastante diferentes en muchos casos.

Resinas. El valor de las resinas para las abejas radica en la construccidn de sus nidos. Ademas de la
funcién estrucrural que adquieren después de endurecerse, las resinas poseen propiedades
antifingicas, antibacteriales y antivirales, derivadas principalmente de pigmentos flavondides que
forman parte de su composicién (Ghisalberti 1979). Otros de sus principales componentes son
mono-, di-, y sesquiterpenos, triterpenos (esteroides), y tetraterpenos (carotendides). Algunos
monoterpenos funcionan como repelentes de hormigas, lo cual sirve de proteccién en Jos nidos de

algunas especies de abejas, como las necréfagas (algunas trigonas).

Las resinas son secretadas después de una herida o enfermedad, aunque este fendmeno se da en
muchas plantas sin necesidad de afecciones Su composicién puede variar segin el érganc de la
planta, Las familias boténicas del trépico que més producen resina son la Fabaceae, particularmente
las subfamilias Caesalpinioideae y Papilionoideae, y ld Dipterocarpaceae {Langenheim 1969, citado
por Roubik 1989), aunque la Pinaceae y Araucariaceae son muy buscadas por las abejas sin aguijén

como fuente de esta sustancia, pero no son Tan comunes en los tropicos. Otras familias notorias por
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sus resinas, o latex (sustancia acuosa que algunas veces contiene resinas o gomas), som:
Anacardiaceae, Clusiaceae (Gurtiferae), Burseraceae, Styracaceze, Hamamelidaceae, Rubiaceae,
Rutaceae, Moraceae, Mpyrsinaceae, Euphorbiaceae, Arecaceae (Palmae), Liliaceae, Apiaceae
(Umbelliferae), Zygophyllaceae, Convolvulaceae, y Asteraceae (Compositae). Roubik (1983a)
reportd individuos de Melipona fuliginosa colectando resina y semillas (embebidas en resina) de
Vismia (Clusiaceae: Guttiferae), los cuales fueron el dnico material usado para hacer una gran parte

de sus nidos.

Aceites (lpidos florales). Los lipidos florales se encuentran frecuentemente en forma de aceites ¥ son
secretados por estructuras llamadas elaidforos, Hasta ahora parece que las abejas son los dimicos
organismos que visitan estas estructuras (Vogel 1963, citado por Roubik 1989, Buchmann 1987).
Orros acertes florales se encuentran rodeando los granos de polen de algunas especies, pero no en
una cantidad tan notoria como en los elaidforos. Estas pequefias glandulas pueden encontrarse en el
epitelio o en tricomas. Las primeras forman pequefias ampollas cargadas de aceites debajo de una
delgada capa de cuticula que las cubre; las segundas son poco comunes y se encuentran agregados,
secretan sus aceites sin la proteccién de una cuticula, pero generalmente estin ocultos dentro de las
estructuras florales (Buchmann 1987). Ambos tipos de elaiéforos han sido encontrados en calices,

bracteas y anteras.

Es frecuente encontrar aceites florales en las plantas tropicales. Buchmann y Buchmann (1981, citado
por Roubik 1989) y Buchmann (1987) reportaron cerca de 80 géneros y 2.300 angiospermas con
elaioforos, destacandose las Malpighiaceae, Iridiaceae, Scrophulariaceae, Krameriaceae, Primulaceae,
Melastomaraceae, Orchidaceae, Gesneriaceae, v Solanaceae. Frankie er al, {1983) destacaron la gran

cantidad de abejas que visitaron especies productoras de aceites de 1a familia Malpighiaceae.

Los lipidos florales son usados para alimentar las larvas y para la construccidn de los nidos (Roubik
1989). Son colectados masivamente por abejas de la tribu Anthophorini®, Centridini, Exomalopsini,
y Tetrapediini (Apidae: Apinae), pero también especies del subgénero Trigona (tribu Melipontini)
han sido vistas aprovechando este recurso (Steiner 1985, Roubik 1989), al igual que abejas de la
familia Melittidae (Michener 1981, Vogel y Michener 1985) y Crenoplectridae  (Crenoplectra)
{(Michener y Greenberg 1980).

Fragancias. Estos compuestos volatiles producidos por las plantas son comtinmente los responsables

de la llegada de las abejas y permiten a estas discriminar entre variedades de una misma especie



(Masson 1982, Pham-Delegue er al 1986), Las fragancias son producidas en tejidos especiales
llamados osmoforos, localizados en la superficie de las flores (Vogel 1963, citado por Roubik 1989),
aunque también se han detecrado en hongos asociados a madera en descomposicién, y a troncos y
raices vivos (Dressler 1982). Pueden contener cientos de compuestos incluyendo terpendides,
aromaticos, compuestos arninados, e hidrocarburos. Las orquideas tropicales han recibido mucha
atencion en funcién de la gran cantidad de fragancias florales que producen y las abejas que atraen,
siendo los machos de la tribu Euglossini (Apidae: Apinae) los visitantes mas conocidos (Roubik
1989).

Dressler (1982) reportd aproximadamente 625 especies y 55 géneros de orquideas neotropicales que
no producen néctar y su polen no es consumido por abejas, Las fragancias florales son el principal
atractivo de estas especies, aunque perecen ser de poca importancia para algunas de las abejas que las
polinizan. Es posible que la razén por la que estas abejas visitan las flores sea la similaridad entre
dichas fragancias y los olores secretados por estructuras glandulares de las mismas abejas (Roubik
1989).

Ceras. La cera es producida por muchas especies de abejas a través de glandulas especializadas que
varian en nimero y ubicacién en el abdomen segin la especie, Es uno de los mareriales bésicos para
la construccion de los nidos de muchas especies. Dado el alto costo fisio-energético de la produccién
de esta sustancia, muchas especies lo reciclan a partir de nidos abandonados, o en ocasiones atin
habitados (Roubik 1989). Los nidos de las abejas melfferas estin construidos casi en su totalidad por
esta cera, y solo poseen una capa de resina en el exterior. La mayorfa de los otros grupos, incluyendo
parte de las abejas sin aguijén, usan una mezcla llamada cerumen, formada de cera y grandes
cantidades de resina. En algunos casos, especialmente en el género Melipona, otros materiales como
barro, tejido vegeral masticado, heces animales y humanas, e incluso productos artificiales como

alquitran, pintura, etc., son usados para la construccién de sus nidos (Sakagami 1982).

Carrofia y beces. Las especies de abejas necréfagas pueden ser obligadas o facultativas. Dentro de las
especies necrofagas obligadas se conocen tres del grupo Trigona (Roubik 1989). Breed er 4l (1999)
reportaron cuatro especies de Trigona visitando trampas con carne de pollo en descomposicién: T
corvina, T. amalthea, T. fulviventris, y Partamona peckolti De estas, solo T corving visit
exclusivamente las trampas con pollo descompuesto, mientras las otras especies también visitaron el
otro tipo de trampa usada, que consistia de agua-miel. Sin embargo, en otras ocasiones 7. corving ha

sido observada visitando flores (obs. pers.).

! Basado en la nueva clasificacion de Michener (2000). Antes tenia la categoria de familia (Anthophoridae)



La carrofia es usada por las abejas como una fuente de proteina. Estas depositan enzimas digestivas
sobre la carne en descomposicidn para luego imbibirlas de manera similar a como lo hacen con el
néctar. Las abejas necrdfagas son frecuentemente observadas en pequefios animales muertos, como
lagartijas y ranas, pero también aprovechan un amplio rango de reptiles, anfibios, aves, peces, vy
animales més grandes. Estas abejas evitan animales que leven mucho LEMpO muertos o que estén
infestados con larvas (Roubik 1989). '

Algunas abejas también aprovechan heces animales. Roubik (1989) reporta especies de Enlaema,
Eufriesea y algunos meliponinos aprovechando este tipo de sustrato para construccién de sus nidos,
aunque no se descarta que sean también usados como fuente de alimentacién. Ademds de que 7.
Julviventris parece ser una abeja muy generalista en cuanto a especies vegetales, también ha sido vista

visitando heces animales en compaiifa de otras abejas trigonas negras {obs. pers.).

Plantas mas importantes para las abejas. Después de haber hecho una descripcién de los recursos
mas utilizados por las abejas en su dieta y la construccién de sus nidos, resalta el hecho de que estos
principalmente son de origen vegetal. Se puede pensar que las especies vegetales importantes para las
abejas representen un amplio grupo. Sin embargo, Espina y Orderx {1983), quienes estudiaron la
zona que comprende desde el Ecuador hasta incluir casi todo México, mencionaron que aunque
centenares de plantas son visitadas por las abejas en busca de recursos, rara vez mas de una docena

suministra el grueso de los recursos, principalmente de néctar.

Arce et al (2001) realizaron una publicacién sobre los 4rboles meliferos tropicales, y mencionan que
entre las familias que aportan los mayores volumenes de néctar se encuentran la Fabaceae
(incluyendo Mimosoideae, Caesalpinioideae v Papilionoideae), Anacardiaceae, Boraginaceae,
Bombacaceae, Burseraceae, Bignoniaceae, Lauraceae y Rubiaceae. Roubik (1989) coincide en algunas
de estas mencionando no solo &rboles. El encontré ocho familias que dominaron repetidamente la
vegetacion sobre la cuales se realizaron los censos de abejas: Fabaceae (Caesalpinioideae,
Papilionoideae, Mimosoideae), Rubiaceae, Sterculiaceae, Boraginaceae, Lamiaceae (o Labiatae), y
Asteraceae han tenido un gran ntimero de especies visitadas por abejas, y cada una ha sido visitada
por muchos géneros de abejas. Heithaus (1979a) coincide en cinco grupos de los anteriores:
Caesalpinioideae, Papilionoideae, Mimosoideae, Boraginaceae, v Asteraceae. En su investigacion, las
abejas visitaron plantas de estas familias en una proporcion mayor a su abundancia relativa dentro de
la comunidad. Otras familias frecuentemente reportadas dentro de las preferidas por las abejas son:
Melastomataceae, Solanaceae, Moraceae, Euphorbiaceae, Palmae, Malvaceae, Myrtaceae,

Convolvulaceae, Anacardiaceae, Malpighiaceae, Bignoniaceae, Passifloraceae, y Burseraceae (Ducke
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1925, citado por Roubik 1989, Camargo y Mazucato 1986, Frankie er 1983, Heithaus 1979a,
Roubik 1979, 1989, Villanueva 1984). Es importante resaltar que los datos de todos ESLOS

investigadores proceden en su mayoria del neetropico.

En otras latitudes, Siinz y Gémez (2000) presentaron un resumen obtenido de diversas fuentes sobre
las especies vegetales (silvestres y cultivadas) de mayor interés apicola en Espafia. Fstos autores
lograron hacer una lista de 265 especies, dentro de las cuales resaltan la familia Fabaceae con 11% del
total de especies, Lamiaceae 8%, Asteraceae 6%, Ericaceae 5%, Cistaceae 5% (P), Rosaceae 5%,
Boraginaceae 3%, Liliaceae 3%, Oleaceae 3% (P), y Caprifoliaceae 2%, representando el 51% de las
especies reportadas. Como se puede observar, esta informacién concuerda mucho con la mencionada
anteriormente por Heithaus (19792) y Roubik (1989), atn procediendo de regiones bastante
diferentes. Ademas es importante resaltar que la informacién que brindan Shinz y Gbmez (2000)
sobre Espafia esta muy enfocada sobre Apis mellifera, mientras que Heithaus v Roubik son mas

generales, incluyendo avispas ademas de abejas.

Segin todo lo expuesto sobre los recursos que aprovechan las abejas y la preferencia por ciertas
especies vegetales, es posible concluir que el beneficio que ofrecen los sistemas cafeteros se orienta a
aquellos ampliamente diversos donde se incrementa la posibilidad de reunir los diferentes recursos

usados por las abejas durante todo el afio,
2.3.2. Condiciones para nido

Los habitat de nido pueden llegar a ser diversos para algunos grupos taxonémicos mientras que para
Olros parecen seguir un patron estrecho. Es asi como para la familia Anthoporidae® serfa dificil
describir un hébitat tipico, ya que se encuentran nidos tanto en substratos duros como en ramas de
arboles, en Ia medula suave de tallos herbaceos, y en cavidades pre-existentes donde han habido
nidos de otras abejas o escarabajos, o en los entrenudos del bambt. Como caso contrario, las familias
Stenotritidae, Melittidae y la tribu Crenoplectrini® (Apidae: Apinae) han sido encontradas anidando
casi exclusivamente en suelo descubierto. Las familias Apidae y Megachilidae principalmente anidan
en cavidades pre-existentes en madera o arboles vivos, pero algunas de sus especies construyen nidos

expuestos o celdas, o cavan huecos en nidos de termitas u hormigas.

> Basado en la nueva clasificacion de Michener (2000). Antes tenia la categoria de familia (Crenopleciridae).

15



La mayoria de las otras familias y algunas especies de las familias ya mencionadas cavan sus nidos
principalmente en el suelo. Muestran una preferencia marcada por los de textura arenosa y arcillosa,
aunque segun los reportes de Roubik (1989) parecen inclinarse mas por los arciliosos Estudios mas
especificos muestran que estas abejas buscan terrenos que combinen una superficie firme o dura con
un suelo suave en los horizontes mas profundos, que contenga una humedad suficiente para evitar el
derrumnbe de las cuevas. La profundidad puede alcanzar de unos pocos centimetros hasta 3 m
(Camargo 1974; Michener 1974). Por orro lado, varias especies gue anidan en el suelo prefieren
superficies verticales, y muchas veces cavan sus nidos en el mismo estrato manteniendo cierta
horizontalidad (Michener y Lange 1958a, b; Iwata 1976, citados por Roubik 1989).

La altura en los arboles a la que se han encontrado nidos varia atin mas que la profundidad de los
nidos en el suelo, llegando desde casi el nivel del suelo hasta 30 m (Roubik 1989). Las especies de
abejas altamente sociales rara vez se observan anidando al nivel del suelo o en las ramas mas altas de
los arboles; estas parecen tener un Hmite normal de 30 m (Roubik 1979, 1983b) Por owro lado,
algunas euglosinas anidar dentro de bromelias, debajo de hojas, 0 en el exocarpio de frutas (Zuechi
et al. 1969), lo cual puede darse en las partes mas altas del dosel. Otras especies, como las abejas
‘aliodapine’ en el paleotrépico (Michener 1971, citado por Roubik 1989), Ceratina, y pequefios
megachilidos como Heriades, toleran la alta insolacién y la variabilidad de temperatura en los nidos,

lo que les permite anidar también en los estratos mas altos {Roubik 1989).

En cuanto a las abejas sin aguijén que anidan en arboles vivos, Roubik (1989}, y Hubbell y Johnson
(1977) afirmaron que estas no muestran preferencia por ninguna especie de arbol. Segiin el primer
autor, son mas determinantes otros factores, como la presencia de enemigos locales v la abundancia
de cavidades; los otros dos autores agregan a esta lista el didmetro de los 4rboles medido a la altura
del pecho (DAP). Estos tiltimos ademas obtuvieron una correlacién positiva entre el peso vivo de las
abejas obreras de ocho especies y el DAP de los 4rboles donde fueron encontrados sus nidos,
indicando que entre mas grandes son las abejas hay una tendencia a seleccionar también arboles mas
grandes para anidar. De los arboles con nidos, el de menor DAP fue de 20.3 cm. Estos mismos
autores en una investigacion posterior (Johnson y Fubbell 1984) repoertaron un DAP promedio de
62 cm para los arboles que no estuvieron ocupados por nidos de abejas sin aguijén, y de 95 cm para
los arboles con nidos, aunque algunas especies superaron esta cifra (115 cm para abejas ‘scout’, 169
cm para Trigona fulviventris). Estas cifras se deben comparar con el DAP promedio de todos los

arboles muestreados que fué de 43 em.
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El nimero de cavidades esth asociado al tipo de crecimiento y morfologia de algunas especies de
arboles, lo cual se opone a la afirmacién hecha por Roubik (1989), v Hubbell v johnson (1977) sobre
la no preferencia por algunas especies de 4rboles. Algunos autores soportan esto, mencionando
ciertas preferencias, Moreno y Cardozo (1997) encontraron varias especies de abejas sin aguijon que
seleccionaron repetidamente arboles de Samanea saman® para anidar. De las once especies de arboles
encontradas en este estudio, estd fué la tnica que tuvo en algunos casos mas de una colonia por
arbol, ademés de ser preferida por un mayor nimero de especies de abejas (6), sobresaliendo
Melipona compressipes, Scaptotrigona sp» Nannotrigona sp., y Trigona sp. De la misma forma, Kerr
(1984b, citado por Roubik 1989) encontré que de mas de 200 especies de arboles en un sitio de Mato
Grosso, Brasil, solo 12 fueron usadas por abejas sin aguijén para anidar. Se debe tener en cuenta que
al aumentar la diversidad arbérea tiende a hacerlo también la diversidad de condiciones para nido.
Hubbell y Johnson (1977}, ajustaron un modelo lineal que parece describir bien esta tendencia,
mostrando como la densidad de nidos de una determinada especie de abeja aumenta con el niimero

de especies de arboles.

Con pocas excepciones, las abejas sin aguijén se encuentran tnicamente en arboles vivos. La

explicacion es que estas abejas no colonizan sitios nuevos facilmente ¥y tienen un comportamiento

reproductivo complicado. Los arboles muertos {o residuos de madera) son invadidos por termitas v

se descomponen en unos pocos afios. En este proceso, las termitas acaban con los nidos de las abejas.
Sin embargo, algunas meliponas como Frieseomelitia, Duckeola, y Trichotrigona han sido reportadas
por Camargo y Moure (1983, citados por Roubik 1989) ubicando colonias relativamente pequefias
en arboles muertos. Roubik (1989) afirmé haber visto también estos casos en regiones
periddicamente inundadas del Amazonas, pero los 4rboles donde se encontraron los nidos, tales
como Dipteryx, Tabebuia, y Coumarouna, poseen una madera muy dura que ayuda a que estos
permanezcan en pie varios afios después de muertos, y merma la accidn de las termiras ¥ otros

organismos detritivoros y descomponedores.

Recopilando todo lo expuesto acerca de los sitios de nido, se puede concluir que los sistemas
agroforestales con café pueden contribuir a brindar hébitats para nido. Sin embargo, se debe rener en
cuenta que las mayores ventajas las presentaran los sisternas con mayor diversidad de arboles y
mayores didmetros. Algunas especies de abejas poco sociales pueden cavar sus nidos en ramas

delgadas, beneficindose de arboles pequefios y de los residuos de podas en el suelo (Roubik, comun.

* Antes Pithecellobinum saman. Este género fue dividido en varios dado que era demasiado amplio, zbarcando desde
arboles muy alvos hasta bejucos con y sin espinas. Como resultado, ademas del género Sumanea, surgieron también
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personal ’), como se observé en una de las fincas donde se desarrollo el presente trabajo, donde se
vieron abejas del género Megachile ocupando residuos de poda de Erythrina  fusca de
aproximadamente 10 cm de didmetro. También pueden beneficiarse aquellas especies que anidan en
el suelo, ya que los sistemas agroforestales tienden a presentar mayores irregularidades en la
superficie del suelo y en las condiciones de humedad, lo cnal brinda mayor diversidad de
microhabitats donde pueden cavar sus nidos mas facilmente (p-e. mayor contenido de materia

organica y humedad puede facilitar ] proceso de excavar).
2.3.3. Movilidad y rango de vuelo

Las abejas son un grupo de insectos muy diverso con diferentes patrones de movilidad, aunque en
general se mueven alrededor de su nmido. Por ejemplo, Mabberley (1992) reportd que abejas
generalistas cominmente realizan viajes cortos; en algunas como las Trigonas se han registrado hasta
141 viajes al dia cerca a su colmena, lo cual es bastante parecido 2 lo que se observa en la abeja de
miel (A. mellifera), 1a cual llega a hacer 150 viajes. Otras veces, cuando frecuentan varias veces un
sitio con buenas provisiones de alimento, mermorizan su ubicacidn y pueden viajar hasta 1 km
Hlevando a otros individuos al sitio. Roubilk y Aluja (1983) en un ensayo con Cephalotrigona capitata
y Meltpona fasciata, estimaron un rango miximo de vuelo de 1.7 ¥ 2.4 km, respectivamente Por otro
lado, Roubik (1992) afirmé que la abeja africana (4. mellifera scutellata) puede lograr un rango de
vuelo de 10 km en bosque, y Mabberley (1992) mostr6 cifras mas altas de species de Enlzema ¥
Xylocopa que han sido registradas volando hasta 50 km en busca de plantas anteriormente visitadas,
pero es importante anotar que en este caso, al igual que en el de Roubik y Aluja (1983) con C
capitata y M. fasciata, los resultados se basan en pruebas forzadas que pueden no representar el
comportamiento mas natural de estos individuos, Sin embargo, en funcibn de la relacidn positiva
que parece existir entre rango de vuelo y tamafio corporal, es posible que la informacién presentada
sobre Eulaema y Xylocopa refleje una mayor capacidad de vuelo de estos géneros de abejas

comparados con otros, ya que son unos de los de mayor tamafio corporal entre las abejas.

Amaral (1972), monitoreando el comportamiento natural de colonias de A, mellifera colocadas en el
centro de un caferal, afirmé que sus individuos fueron especialmente abundantes dentro de un radio
de 25 m de las colonias y continuaron siendo numerosos hastz 50 1m, pero redunjeron su abundancia a

los 100 m Heard (1999) afirmé que para abejas sin aguijén el rango de vuelo estd frecuentermente

Abarema, Balizia, Chlorolencon, Cojoba, Zygia, exc, persistiendo Pithecellobinm solo para bejucos y arboles pequefios
con espinas {Jiménez y Poveda 1996).
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entre 100-400 m, pero siempre se observan mas individuos cerca al nido, siempre v cuando estas

areas brinden suficiente alimento.

Visscher y Seeley (1982) demostraron un patrdn adicional en la distribucién de 4. mellifera scutellata.
Ademas de presentar su mayor abundancia en un radio de 2 km alrededor del nido (mostrd un rango
de vuelo de 10 km), estas abejas realizaron un sondeo general de esta 4rea y mediante comunicacién
entre sus individuos, seleccionan las zonas que ofrecieron mejores recursos, concentrando su
actividad en pocos parches; estos autores encontraron un promedio diario de 9.7 parches, donde los

individuos presentaron el 90% de su actividad de pecoreo.

Se puede pensar que la gran movilidad de estos insectos hace dificil vincular las caracteristicas de un
sitio (uso de la tierra, sistemas de cultivo) con la abundancia de abejas, ya que estas pueden volar
facilmente de un lugar a otro. No obstante, este factor ofrece una ventaja, ya que se puede contar
con la presencia de individuos de diferentes procedencias que esten siendo atraidos por alguno de los
compounentes del sistema, sea en busca de alimento o de un nuevo refugio. El punto donde se
pretende hacer énfasis en esta investigacién es en la capacidad que tienen determinados ecosistemas
cafeteros (en funcién de la diversidad vegetal que albergan) para crear condiciones y ser en si mismos
atrayentes de una mayor riqueza y abundancia de abejas. La presencia de arboles y otras especies
vegetales en los cafetales 1o solo puede aumentar las fuentes de alimento sino tambien los habitats
para construir sus nidos (Aguilar 1999, Morero y Cardozo 1996, Parra 1996), por lo que es
importante determinar cuales son las caracteristicas de la vegetacién que pueden contribuir en este

sentido.
2.3.4. Paisaje circundante

Las abejas seleccionan su habitat en funcién de los recursos de alimento y vivienda que este les
ofrezea, Los principales recursos que estos insectos buscan para su alimentacién y construccidn de
nidos son savia, resinas, néctar, polen, ceras y agua (Roubik 1989). Ciertas especies de plantas
ofrecen mejores caracteristicas para la construccion y ubicacién de sus nidos (Moreno y Cardozo
1996). El desarrollo de campos agricolas, 4reas de pastoreo, y la fragmentacién de bosques primarios
o secundarios reducen la disponibilidad de vegetacién nariva que sirve de alimento, sitio de pecorec
¥ vivienda de muchas especies de abejas (Rearns e Inouye 1997). Estos autores mencionaron la alta

correlacion que se encontré en algunas zonas de Inglaterra y Polonia, entre bajas densidades de

7 Roubik, D. 2000. Hébitats de nido usados por las abejas. Rangos de wvuelo (entrevista). Papnami Instituro
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI).
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abejorros y areas donde se desarrolla agricultura intensiva, al igual que entre el nimero de abejorros
y la cercania a bosques, praderas y zonas de pastoreo. Ademas mencionaron un estudio de Jansen et
al. (1982) sobre fragmentacién de bosques en una reserva narural de Costa Rica, donde hallaron
diferencias en la diversidad de especies de Euglosinas en diferentes hbitats dentro de la reserva. En
otro estudio sobre areas fragmentadas mencionado por Kearns e Inouye (1997) se enconird que la
tasa de visitacién de insectos a las flores en un Area continua fue aproximadamente tres veces mayor

que la registrada en flores en habitars fragmentados.

En la dinamica de poblaciones en fragmentos, la forma que estos tengan es un factor importante
{conjugado con el tamafio); entre mas redondos tendrin menor perimetro y la distancia del centro al
borde mas cercano seré mayor. Esto favorece las condiciones para mantener mayor biodiversidad, ya
que habrd una mayor proporcién de 4rea libre de las condiciones de borde (Galindo-Teal 1997).
Aunque esta teorfa hace referencia al 4rea circundante, bien se puede aplicar al area propia de
estudio, pudiéndose obtener consideraciones importantes sobre su tamafio y forma. Por gjemplo,
Roubik (1995) mencion6 que se puede asumir como regla general que cualquier cultivo que requiera
polinizacién por insectos, producird menos si es plantado en terrenos mas anchos de 50 o 100 m,
incluso s1 el terreno estd cerca a zonas con abundantes polinizadores, debido a que estos
polinizadores tienden a concentrarse en los bordes (las zonas internas requieren de mayor esfuerzo

de desplazamiento), y mas si la oferta floral tiende a ser sincrénica.
2.4. Polinizacidn: un servicio prestado por las abejas

La diversidad de fauna, asi como la disponibilidad de habitats naturales necesarios para su desarrollo,
afecta la productividad global de alimentos. Los servicios de polinizacién prestados por la fauna
salvaje o manejada requiere hibitats de ramoneo y vivienda (Nabhan y Buchmann 1997). Las
angiospermas comprenden aproximadamente 250.000 especies (Heywood 1993), y la mayoria de
estas, posiblemente mas del 90% (Buchmann y Nabhan 1996), son polinizadas por animales,
principalmente por insectos. Estos autores afirmaron que, de los 103-108 especies vegetales cultivadas
que suplen el 90% del consumo percapita de alimentos de 146 paises (Prescott-Allen y Prescott-Allen
1990), 71 especies son polinizadas por varios géneros de abejas Roubik (1995) afirmé que
aproximadamente la mitad de los animales que polinizan las plantas tropicales son abejas y
mencioné que otros polinizadores importantes pertenecen a los 6rdenes Diptera, Coleoprera,
Lepidoptera, Hymenoptera, Thysanoptera y a 6tros taxa como las aves vy mamiferos

(principalmente murciélagos, marsupiales y roedores).



El polinizador mas reconocido del café es 4. mellifera y en segundo lugar estan las abejas sin aguijén
(Apidae: Meliponinae), que pertenecen también a las abejas sociales (Aguilar 1999, Free 1993,
Roubik 1989). Entre estas, las mas grandes como A. mellifera y Melipona quadrifasciata, son mis
eficientes en la polinizacién de las flores del cafeto (Nogueira-Neto et al 1959). Todas las abejas
pueden ejecutar la polinizacién; sin embargo las abejas sociales resalian por su eficiente sistema de

'

comunicacion y el gran niimero de individuos por colonia (Parra 1996).

Seghn Kelmore y Krell (sin pub., citado por Biesmeijer 1999), la polinizacién a nivel mundial tiene
un valor anual cercano a 50.000 millones de délares. Southwick y Southwick (sin pub., citados por
Nabhan y Buchmann 1997) trabajaron con 62 especies cultivadas en Estados Unidos ¥ estimaron
pérdidas anuales para los consumidores hasta de 8.3 billones de délares por afio al reemplazar las
abejas meliferas manejadas por polinizadores no nativos. El modelo de los hermanos Southwick
incluyd la variacién de los costos originada en los cambios de rendimiento de los cultivos. Al
permitir la accién de polinizadores nativos e introducidos, intentando reemplazar la abeja melifera,
las pérdidas podrian reducirse a 1.6 billones de délares por aflo. Asi, los Southwick estimaron que
los polinizadores diferentes a la abeja melifera tienen un valor potencial méximo de 6.7 billones de
dolares al afio en la economia agricola de Estados Unidos. Esto puede ser un indicio del nivel de

coevolucion que han alcanzado algunos insectos y plantas.

Refiriéndose especificamente a café, Kelmore y Krell (sin pub., cirados por Biesmeljer 1999)
calcularon que el servicio de polinizacién podria valorarse en 2.500 millones de délares a mivel
mundial, al verse reducido el rendimiento en un 50% sin la presencia de abejas, Este valor puede
estar sobre-estimado si se tiene en cuenta que la mayorfa de autores no reportan variaciones de
rendimiento tan altas. Roubik (2000) obtuvo un incremento de produccion del 17% en C arabica
para las variedades Caturra y Catimor (mayor respuesta de Caturra), similar a lo obtenido por
Badilla y Ramirez {1991) (16%) con la variedad Catuai rojo. En ambos casos el principal polirizador

fue la abeja africana de miel (4. mellifera scutellata).

El efecto de las abejas en los rendimientos de café se ha reportado desde hace varias décadas. Amaral
(1952) mostrd resultados donde arbustos de café expuestos a la libre visita de insectos produjeron
39% mas granos que arbustos enjaulados. Sein (1959) encontrd que la retencién de fruros
(proporcidn de flores que se desarrolla hasta frutos maduros) en arbustos enjaulados y no enjaulados
fue del 60% y 70%, respectivamente. Es importante anotar que en los arbustos cubiertos hubo
presencia de otros insectos incluyendo hormigas y moscas, atribuyendo mayor responsabilidad a las

abejas en el incremento de granos. Raw y Free {1977) incluyeron un tercer tratamiento: arbustos



cubiertos con abejas adentro. La retencidn de frutos fue mayor en un 33% en arbustos descubiertos
y 45% en arbustos cubiertos con abejas, respecto a los arbustos cubiertos sin abejas Adicionalmente,

afirmaron que los beneficios en rendimiento provinieron también de un mayor peso de los frutos.

2.5. ;Podria la polinizacién cruzada en café aumentar el rendimiento?

Se considera que C arabica es una especie principalmente autogama (Orozco 1990, Wrigley 1988).
La proporcion de polinizacién cruzada en C arabica se determiné por primera vez por Taschdjian
(1932) mediante el uso de un marcador genérico, estirnando entre un 39-93% de polinizacién narural
cruzada. En las plantas autégamas facultativas como C arabica (predominantemente autbgamas,
pero pueden tener polinizacién cruzada), generalmente la fecundacién cruzada se da porque llegan al
estigma granos de polen con gran vigor de otras plantas que logran desarrollar su rubo polinico en
menor tiempo que el polen de la misma flor (Casper y Niesembaum 1993, Namai y Ohsawa 1986,
Wrigley 1988). Esto quiere decir que en ausencia de una gran proporcién de granos de polen
extranjero, la flor tiene mayor posibilidad de ser fecundada por polen propio. En C arabica esto
puede suceder antes de la antesis, Cabrera (1962) determiné que alrededor de un 9% de la

autopolinizacion en café ardbigo se da bajo esta situacidn,

De acuerdo a lo anterior, los incrementos de produccidn en café polinizado por abejas no se explican
con el aumento del nimero de flores polinizadas. Los beneficios se obtienen de un mayor vigor de
los frutos originados de Ia polinizacidn cruzada {vigor de hibridizacién), que se manifiesta en dos
formas: Ja primera y la més reportada es una menor caida de frutos (2borcién) durante su periodo de
desarrollo, logrando que un mayor ntimero de estos llegue hasta la maduracién, y la segunda es un
mayor tamafio del fruto (Badilla y Ramirez 1991, Raw y Free 1977, Roubik 2000} Casper y
Niesenbaum (1993) y Namai y Ohsawa (1986) profundizaron mas al tratar el tema de la
. . . . .
competencia gametofitica (competencia entre granos de polen de diversas procedencias), la cual se ve
incrementada cuando las cargas de polen que llegan al estigma son mayores. Estos autores afirmaron
. ron r 4o
que los granos de polen que logran comstruir su tubo polinico de manera mas rapida y logran
fecundar el 6vulo, demuestran un vigor superior, el cual generalmente se ve reflejado en los
individuos procedentes de estas semillas. Casper y Niesenbaum (1993) afirmaron que el alto vigor de
los granos de polen puede incrementar la selectividad en la aborcién de frutos ¥ que esta selectividad

puede ser mayor en épocas en que los recursos son limirados.

Raw y Free (1977) ofrecieron otra explicacién del incremento de la produccién del café sin tomar en

cuenta el peso de los granos. Ellos sugirieron que C. arabica puede ser amficirpica (planta donde



algunas flores deben ser fecundadas por polinizacién cruzada mientras que las otras pueden ser auto-
fecundadas) Como resuitado, algunos frutos pueden ser producidos en ausencia de polinizadores
pero el resto necesitan de estos o de otro agente como el viento, aunque Roubik (2000) encontrd que
el papel del viento en la polinizacién cruzada fue insignificante. Esto explica la desvenraja de
sistemas con bajas poblaciones de polinizadores. Independiente de cual de las dos explicaciones
anteriores pueda ser acertada, la sugerencia de Purseglove (1968) podria generar beneficios: intercalar
diferentes clones de café a intervalos frecuentes, especialmente cuando la polinizacién de insectos es

baja, promoviendo asi el cuajamiento o retencidn de frutos.

3. MATERIALES Y METODOS

El rabajo se dividié en dos partes: 1) el estudio de la diversidad y abundancia de himendpteros, y 2)

el estudio del efecto de la polinizacién cruzada sobre la produccién del café.
3.1. Diversidad de himenépteros (DH)

Descripaidn: Se evalud la diversidad de himendpreros mayores a 2 mm (los mas pequefioss son
dificiles de obervar) usando diferentes técnicas {red, aspirador, atrayentes quirnicos) y sistemas de
muestreo (transectos, plantas individuales, parcelas) para luego realizar un analisis descriptivo de
estos resultados en funcion de las caracteristicas de vegetacidn de las fincas donde se trabajé. Cada

finca/habitar fue considerada como un estudio de caso.

La DH se estudid en dos épocas:

© DHen la flovacién del café, En esta fase se estudié la riqueza y abundancia de himendpteros que
visitan las flores de café abiertas, por lo que el estudio estuvo restringido a un corto pero intenso
periodo de muestreo correspondiente a la floracion del café del afio 2000. Las cuarro fincas
donde se trabajé se ubicaron en diferentes zonas cafeteras de Costa Rica, La DH se relaciond
con la rigueza de bosque a nivel de la zona (hasta 1.2 km de radio alrededor de las fincas} y con
las caracteristicas de la vegetacién a nivel de finca, Los resultados obtenidos en esta fase
brindaron un conocimiento especifico sobre las especies dominantes de abejas v avispas en la
polinizacién del café.

® DH en épocas sin flores de café. Para esta fase se registraron todos los himendpteros (abejas y
avispas) que se observaron en los sistema evaluados sin tener en cuenta el tipo de hospedero en el

cual se encontraron {agosto-enero). Contrario a la fase anterior, todos los sistemas evaluados se

]
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ubicaron en una misma zona, incluyendo un bosque ripario seleccionado como testigo {sisterna

natural con alta diversidad de plantas),

3.1.1. Diversidad de himendpteros en flores de café en sistemas con diferente diversidad

vegetal

3.1.1.1. Sitios de investigacién

El trabajo se realizé durante el afio 2000 en tres fincas en el Valle Central (“San José”, “San Pedro”,
“Palmares”) y una en la Peninsula de Nicoya (“Huacas”), todas en Costa Rica. Sus caracteristicas
principales se resumen en el Anexo 1A. La floracidn del café en estas zonas se concentra
normalmente en un pico originado por la marcada distribucién estacional de las lkavias. La seleccién
y el nimero definitivo de las fincas, asi como el orden de trabajo fueron determinados por la
secuencia de las primeras lluvias (que estimularon la floracién a los 8-9 dias siguientes). La finca San
Pedro correspondié a un caferal a pleno sol v las otras tres a caferales con sombra diferentes en la
diversidad de especies y arreglo estructural Sus caracteristicas se resumen en el Anexo 1A y se

describen en el capitulo de resultados.

Inicialmente se habia planteado trabajar en una pareja de fincas (una a pleno sol y otra con sombra)
en cada zona, pero la dinimica de la floracién fue muy homogénea dentro de cada zona, y solo fue
posible trabajar en una finca por zona, debido al trabajo que demanddb cada una en los dias de

floracidén
3.1.1.2. Variables medidas y disefio de muestreo

Se tomaron dos tipos de variables: las variables de Ia upidad muestral, y las variables de finca

medidas a escala general para caracterizar cada sistema de cultivo {finca) evaluado.

Variables de unidad muestral

Se usaron dos tipos de unidad muestral: plantas individuales de café y transectos. Inicialmente se
habia planteado usar solo plantas individuales de café, pero después del primer muestreo en la
primera finca evaluada (San José) se decidié trabajar con transectos. Estos representan una unidad
muestral de mayor tamafio y evitaron la alta frecuencia de ceros (ausencia de registros) que se estaba

obteniendo sobre plantas individuales, atin cuando Ja abundancia de himenépteros era notoria.



Los transectos fueron escogidos de manera que todas las plantas de café presentaron condiciones

similares de sombra y densidad de floracién, Roubik (2000), trabajando también en café, enconurd

una relacién positiva entre estas dos variables v la abundancia de algunas especies de abejas. La

homogeneidad de estas variables permitié establecer transecros hasta de 90 m, pero en algunos casos

la desuniformidad de dichas condiciones hizo necesario aceptar transectos de 20 m. Su orientacién

- - . L] ' » 0
sigui6 la de los surcos de café por motivos logisticos: si se cruza de un surco a otro el movimiento de

las ramas ahuyenta los insectos visitantes v el tiempo de recorrido se hace mayor.

Las variables evaluadas en cada unidad muestral - plantas y transectos - fueron:

Niimero de himendpteros visitando floves de café. Bl mimero de himendpteros se evalud mediante
captura y avistamientos (observacién directa en cada unidad muestral). Con el método de
plantas individuales se observaba alrededor de toda Ia planta, tomando solo el LIEmpo necesario
para registrar/capturar el nimero de himenépteros de cada morfoespecie’ que estuvieran
visitando las flores de café en ese instante (Roubik 2000). Para el método POr Lransectos se
recorria este a un paso constanie y 0o muy rapido realizando los registros de hirmenépteros en
flores de café. Para ambos casos esta variable no permite establecer la poblacién absoluta de
individuos, pero si brinda una estimacién de la densidad relativa, Io cual es suficiente para
cumplir con los objetivos planteados. Segén Galindo-Leal (1997) y Odum (1972), en muchos
casos basta comparar las poblaciones en diferentes habitats o tiempos en densidades relativas
(indices de abundancia relativa).

Se hicieron capturas con red de cada morfoespecie. Para las que existia mayor riesgo de registrar
mas de una especie taxonémica dentro de una morfoespecie, el néimero de capturas fue mayor,
De esta manera se pudo estimar la abundancia relativa de cada una de las especies taxondmicas
registradas en la misma morfoespecie. Esta fue una situacidn muy comun para las abejas trigonas
negras, para las cuales las diferencias entre especies son dificiles de ver sin un analisis detallado.
Los muestreos se distribuyeron durante la mayor parte del dia, Despues de tres premuestreos,
realizados para ajustar la metodologia, se decidié empezar las evaluaciones a las 7:00 am y
terminarlas a las 3:00 pm, ya que la mixima abundancia y diversidad de himenopreros se
alcanzo entre las 8:30 am y las 11:30 am, hora después de la cual disminuyé hasta volverse escaza
hacia las 3:00 pm sin observarse posteriores incrementos. Por otro lado, Badilla y Ramirez
(1991), Biesmeijer ez al. 1994, Bruijin y Sommeijer 1997, y Roubik (1989} reportaron que la

mayor actividad de pecoreo de muchas especies de abejas, principalmente A mellifera, se

! iteric d f i bmico. Se b isticas ficil d bi isibl

El criteric de morfoespecie no es taxonémico Se basa en caracterfsticas ficilmente detectables ¥ visibles que
permiten separar v clasificar los especimenes, como tamafio, forma o color corporal (o de alguno de sus brganos).
Més detalles se pueden ver en Oliver y Beartie (1995).



concentra en las primeras y ultimas horas del diz con ug pico intermedio alrededor del medio
dia, que tipicamente es de menor importancia para A. mellifera (Badilla ¥ Ramirez 1991). El
horario de muestreo descrito se ejecuté durante los tres primeros dias de floracién, basindose en
las observaciones de Roubik (1989) y Wrigley (1988), quienes afirmaron que el periodo de
floracién mas intenso del café ocurre en este periodo, después del cual las floges empiezan a
tornarse café, signo de marchitez, '

La identificacion taxondmica de las morfoespecies de abejas se hizo con ayuda de las claves de
Michener er al. (1994) y la de Roubik (1992b), con la colaboracién de investigadores expertos
como David W. Roubik, entomélogo especialista en abejas del Instituto Smithsonjan de
Investigaciones Tropicales (STRI), Panam4, y Alberto Ortiz Mora, entomélogo del CINAT-
PRAM’ . La clasificacién de las especies en tribus, subfarmilias y familias fue actualizada segun la
nueva clasificacion de Michener (2000). Las avispas fueron separadas en morfoespecies e
identificadas posteriormente a nivel de familia por Ronald Zuiliga, entomélogo del INBio™,
Costa Rica.

Cobertura de drboles. Esta variable sirve como indicador de la cantidad de sombra. Se determind
por estimacion visual para cada planta y transecto como el porcentaje de cielo (hemisferio)
cubierto por el follaje de los 4rboles de sombra. La estimacidn visual, ademas de ser rapida,
permite integrar mentalmente en una sola cifra la situacién general de unidades muestrales
relativamente grandes (muchos de los transectos), evitando el error inherente al submuestreo, en
el cual se incurre al usar instrumentos de medicién (Florez et al. 1999). Por otro lado, el caracter
subjetivo de esta metodologia hace necesario temer una practica previa que garantice mayor
certeza en los datos obtenidos.

Densidad de flores de café. Se estimé visualmente en una escala de 1 a 5, siendo 1 la densidad
minima de flores y 5 la densidad méxima. Para establecer estas categortas se recorrié el caferal
para observar el rango de situaciones existente y despuss se establecieron tipologias visuales para
cada categoria (1-5) que se conservaron en todas las fincas. Se evalud durante cada muestreo de
himenépteros, tratando de ajustar las cifras solo a las flores que permanecian vivas, con el
objetivo de dar una idea de la atractividad floral que tenfa cada sitio de muestreo para las
himenopreros e intentar analizar que tanto peso tiene esta variable en las abundancias registradas

en cada sitio.

? CINAT: Cenuro de Investigaciones Apicolas Tropicales, Este centro pertenece a de la Universidad Nacional, Costa
Rica (UNA). PRAM: Programa Regional de Apicultura y Meliponicultura. Este programa funciona por un
convenio enire ¢l CINAT y la Universidad de Utrechr, Holanda.

* INBio: Instituto Nacional de Biodiversidad. Santo Domingo de Heredia, Costa Rica
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Variables de finca

Cada cafetal fue descrito una sola vez durante el desarrollo del estudio por las siguientes variables:

s Manejo del café. Estas variables se obruvieron por entrevistas con los agricultores propietarios,

La

densidad de siembra y el tipo de poda se confirmé en el campo.
= Densidad de siembra del café
~  Edad
~  Tipode poda
~  Uso de pesticidas

o Sombra. Para evaluar las variables relacionadas con el dosel de sombra, se tomd como base el

procedimiento usado por Llanderal y Somarriba (1999) para describir diferentes tipos de cafetales
en Costa Rica, mediante el cual se selecciona una sola parcela de 50 X 20 m ubicada en un sitio
que se considere representativo de las condiciones de cada finca, Por la dificultad de caracterizar
algunas fincas con una sola parcela, debido 2 la notoria divisién de algunas de estas en lotes con
dominancia de diferente especies de #rboles, se decidié instalar dos parcelas del tamafio
mencionado (2000 m® en total por finca). Las variables evaluadas fueron:

—  Nitmero de drboles por especie,

~  Didmetro a la altura del pecho (DAP) de cada drbol.

=~ Porcentaje de cobertura (indicador de cantidad de sombra). Se evaltio visualmente (igual que las

unidades muestrales) en veinte puntos distribuidos al azar en las parcelas de evaluacién.

® Malezas. Se tomaron como malezas todas aquellas plantas herbaceas y arbustivas diferentes al café

v a las especies de sombra sembradas y permitidas por el agricultor; esta comunidad se evaluo
segiin:

~  No. plantas por especie. Se evalud basindose en la metodologta descrita por Olang (1985), v
mas detalladamente por Guharay er ol (2000), la cual plantea un ntimero rotal de
observaciones que puede variar entre 200 a 300 segiin el tamaio de la finca. Para lograr esto,
se recorri6 una de cada 5 o 15 calles del cafetal (variacién segiin el area), y cada 5-10 pasos se
hizo una parada y se registré la especie de maleza que estaba justo en la punta del zapato, al
igual que si habfa alguna enredadera en el cafeto a la izquierda del puanto.

- Porcentaje de cobertura. Aunque Guharay et al. (2000) recomendaron estimar esta variable a
partir del pémero de puntos donde no se encuentran malezas (hojarasca o suelo), se
consider6 més adecuado hacer una estimacién visual usando un marco rectangular de 0.25 x
1.00 m (0.25 m?). Esta medicién se realizb en la mitad de los puntos usados para el conteo de

punta de zapato (155-170 puntos).

e Paisaje

~  Ubicacidn por zona de vida (Foldridge 1978)



~  Fisiografia. Consistié en una descripcién breve del relieve de la finca,

~  Densidad de bosque circundante al caferal Con esta variable se caracterizo el paisaje donde se
ubicé cada finca. Se expresé como metros cuadrados de bosque remanente por hecrarea de
area analizada. Para su analisis se trabajo con fotografias aéreas del afio 1998, Las fotografias
fueron ortorectificadas por el personal del laboratorio de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) del CATIE, con base en modelos de elevacidn a escala 1:25000, usando el
software PCl Geomatics. Sobre ellas se realizé un anilisis de la cantidad de bosque
circundante 2 cada finca hasta una distancia de 1200 m, usando el software Arc View. Este
limite fue establecido por sugerencia personal del Dr. Roubik”, quien recomend analizar un
radio minimo de 1000 m. La idea de este anAlisis se fundamenta en las posibles diferencias de
la riqueza de bosque entre las zonas de trabajo ~ caracteristica importante del paisaje - que

puede tener un peso fuerte sobre la fauna que se observa dentro de cada finca.

Las especies de arboles y malezas desconocidas fueron clasificadas inicialmente en morfoespecies,
asignandoles ur nombre descriptivo 2 cada una y acompafiandola con una muestra vegeral
Posteriormente, las muestras fueron identificadas por Luis J. Poveda Alvarez v Pablo E. Sanchez-
Vindas, especialistas de la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA).

3.1.1.3. Analisis de datos

Cada finca fue analizada como un estudio de caso diferente debido a la imposibilidad que se presenté
de establecer repeticiones de los sisternas de cultivo seleccionados, que fueron bastante diferentes
entre si. Por tanto, las pruebas estadisticas (basadas en pseudorepeticiones: muestreos en el tiempo)
entre las diferentes fincas no pretenden inferir los resulrados a agroecosistemas diferentes donde se

trabajd,

Para caracterizar la diversidad vegetal de las fincas, se elaboraron curvas de rango-abundancia para
los arboles y malezas en cada cafetal. Como complemento, se estimaron los {ndices de diversidad de
o de Fisher (o) y de Simpson (D) (Magurran 1989).

Para cuantificar la similaridad vegetal entre los cafetales se calculd el indice de Sorenson modificado
por Bray y Curtis (Sge) (1957), v el indice de Morisita-Forn modificado por Wolda (8, (1983),
ambos citados por Magurran (1989). Estos dos indices evalian la similitud entre dos muestras en
funcién de la riqueza y abundancia de sus especies comunes; sin embargo, este analisis también se

realizo a nivel de familias boténicas Adicionalmente se estimé el porcentaje de especies/familias en



comun para cada pareja de fincas, que equivale al indice de similirud de Jaccard; sin embargo se dejo

como “porcentaje de especies/familias en comin” para su mejor comprensién.

Las especies de himendpteros se ubicaron en seis grupos. El nivel categbrico que se establecid para la
creacion de dichos grupos inicialmente fue familia, pero se trabajé también a niveles menores,
especie en el caso de Apis mellifera v wibu en el caso de Meliponini" (ambas categorias
pertenecientes a la familia Apidae), por considerar que estos grupos tienen importancias particulares:
ambos se han reportado como los principales visitantes florales del café, pero generalmente la
abundancia de 4. melllifera es mucho mas notoria que la de cualquier especies de Meliponini
(Aguilar 1999, Badilla y Ramirez 1991, Free 1993, Roubik 1989). De acuerdo a esto, los grupos
taxonomicos considerados fueron A. mellifera (nombrado de aqui en adelante como Apis), tribu
Meliponini, familia Halictidae, familia Megachilidae, Otros Apidae (no incluye A. mellifera ni
Meliponini), y Avispas. Este dltimo no se dividié en categorfas menores por no ser de interds

primario en esta investigacién.

Para analizar los datos de himenépteros se realizé el mismo procedimiento descrito para las plantas,
con el cual se obtuvieron indices de diversidad y similitud estimados a partir de especies
Adictonalmente, a partir de los grupos raxonémicos en la poblacién de himenépteros, se realizaron
ANOVA’s y pruebas de Duncan para evaluar las diferencias entre fincas. Se did mayor énfasis al
analisis por grupos taxondmicos debido al caricter ecolégico y funcional que representa. En los
casos que las datos no mostraron ura distribucién normal, se realizaron transformaciones (rafz

cuadrada o logaritmo natural).

Las diferencias entre la DH de las cuatro fincas fue anilizada descriptivamente en funcién de las
caracteristicas de vegetacién de cada una, relacionando esta informacidn con el comportamiento

ecolbgico de los grupos taxondmicos.

Para conocer el peso que ejerce la densidad de flores sobre la atractividad de las abejas, se realizb un
analisis de regresién entre estas dos variables usando los valores promedios de visitacién de

himendpreros estimados para cada nivel de densidad de flores.

* Las abejas sin aguijén se agrupan en la tibu Melipoaini (familia Apidae, subfamilia Apinae) segiin la nueva
clasificacién de Michener (2000). Anteriormente, la taxonomia las ubicaba en la subfamilia Meliponinae (familia
Apidae), bajo Ia cual ya existia la tribu Meliponini, pero con menos géneros y especies.
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Se evaltio también el efecto de la sombra en cada sitio de muestreo realizando un analisis de

regresion con las abundancias de cada grupo de abejas.

Influencia de la vegetacion natural sobre la diversidad de himendpteros

El disefio de muestreo de himenépteros que se implement6 en la finca a pleno sol (San Pedro)
permitié establecer un experimento individual para analizar la influencia de la cercanta de las 4reas
boscosas sobre la distribucién de los himendpreros en la finca. Esta tiene como uno de sus linderos
un rio protegido por una franja de bosque con un ancho promedio de 52 m. Los sitios de muestrec
de himendpteros en esta finca fueron establecidos de manera que conformaron tres transectos,
paralelos al bosque ripario v a tres distancias diferentes de este; 20, 180 (mitad del caferal) y 350 m
(otro borde del cafetal; colinda con carretera de tierra con 4rboles aislados, otro cafetal y algunas
casas). Para evaluar esta parte del trabajo, se realizé un ANOVA junto con una prueba de Duncan
para comparar la informacién de cada una de las tres distancias del bosque ripario. Los diferentes
muestreos en el tiempo fueron tomados como repeticiones. Los grupos analizados fueron Apis,
Meliponini y Avispas; con esto se excluyeron solo dos individuos pertenecientes al grupo de abejas

grandes, registrados en los transectos de los extremos.
3.1.2. Diversidad de himenédpteros en épocas sin flores del café

3.1.2.1. Sitios de investigacidén

Esta fase se realizé en San Pedro de Barva, Heredia, Costa Rica. Se trabajo en cuatro sitios separados
unc de otro a una distancia no mayor a 1 km: un cafetal a pleno sol (el mismo de la fase anterior),
dos cafetales con diferente nivel de diversidad de sombra, ¥ un bosque ripario de aproximadamente
52 m de ancho promedio, el cual se menciond en la fase anterior. Para referirse a estos cuatro
habitats se usaran los siguientes nombres:

e SOL: caferal a pleno sol

° SBM: cafetal con Sombra y Baja cobertura de Malezas (cobertura y diversidad arborea

mayores al otro cafetal con sombra)

L

SAM : caferal con Sombra y Alta cobertura de Malezas (cobertura y diversidad arbérea
menores al otro cafetal con sombra)

* BR: Bosque Ripario

El porcentaje de cobertura de malezas no fue un criterio de seleccién de habiats, pero debido a sus
condiciones particulares en los cafetales con sombra, se aprovech® para nombrarlos, Las

caracteristicas de los sitios se resumen en el Anexo 1B,
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3.1.2.2. Variables medidas v disefio de muestreo
En esta fase no se distinguié entre variables de unidad experimental y variables de finca, debido a
que la unidad experimental en este caso correspondio a un area central de cada finca. Sin embargo,

las variables evaluadas incluyen la mayoria de las usadas en fase anterior,

s Nimero de himendpteros. El método de registro de datos fue el mismo que en la fase anterior
(capruras y avistamientos), pero en esta fase se tuvieron en cuenta los individuos observados
sobre cualquier componente del sisterna. La unidad muestral en cada habitat fue un 4rea cenrral
de 1 ha. En esta se realizaron recorridos a un paso constante y lento, necesario para poder

obtener registros de especies de abejas de bajo tamafio, movimiento lento ¥ poco perceptibles.

Se registré el tiempo total de muestreo por dia. De esta forma los datos obtenidos se reportaron
en unidades de tiempo. Este procedimiento se realizé durante cinco dias en cada sistema
evaluado.

*  Tiempo de llegada de abejas euglosinas (Apidae: Englossini) a cebos quimicos. Se colocaron tres cebos
en el centro de cada hébitat, distribuidos en una linea de 15 m de longitud, colgada a 2 m de
altura. Cada cebo consistib en una bolsa de malla que comtenia papel toalla como marerial
absorbente sobre el cual se aplicd 1 cm® de Cineole {esencia de eucalipto). Dentro de los
productos repartados como atrayente quimico para euglosinas, este es uno de los mas comunes
y con mayor espectro de atraccién de especies (Roubik’, Lobo®, y Nates-Parral® ; comun
personal). Se registr6 el niimero de individuos que liegaron a los cebos durante los primeros 30
minutos después de aplicar el atrayente (tres periodos: 0-5 min, 5-15 min, 15-30 min). Después
de este tiempo muy pocas veces llegaron més individuos; el atrayente usado tiene un poder muy
fuerte pero este disminuye ripidamente (muy volaril) - al menos en la dosis usada - después de
los primeros 20 minutos. Esta evaluacién se realizé cinco veces (un dia diferente cada una) en
cada habizat.

Est variable es dril por la informacién que da sobre la distancia a la cual se encuentran los
individuos. Si el tiempo de llegada al cebo es relativamente bajo, se puede concluir que estaba
dentro del sitio evaluado, lo cual brinda una opinién positiva sobre la atractividad del habitar

para albergar estas abejas.

Las demas variables evaluadas sirvieron para caracterizar los habirats siguiendo la metodologia de la

fase anterior, a menos que se mencione algo diferente. Estas variables fueron:

" Lobo, Jorge. 2000. Técnicas de muestreo de abejas (entrevista). Entomdlogo. Universidad de Costa Rica {UCR)
San Jose, Costa Rica,
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° Manejo del café
= Densidad de siembra
~  Edad
~  Tipo de poda
~  Uso de pesticidas
* Sombra. En todos los casos se siguié la metodologia ajustada a partir de Llanderal y’ Somarriba
(1999) usada en la fase anterior.
= No de arboles por especie.
~  Densidad
= Didmetro a la altura del pecho (DAP)
= Porcentaje de cobertura (indicador de cantidad de sombra)
o Malezas
-~ No. plantas por especie.
~  Porcentaje de cobertura.
o Paisaje
~  Fisiografia.
= Paisaje circundante. En esta fase no se considerd necesario realizar un analisis de la densidad
de bosque circundante debido a que todas las fincas estin muy proximas, y por tanto bajo
condiciones ambientales y ecolégicas muy similares. En este caso se describieron los usos de

la tierra colindantes a cada sitio de trabajo.

3.1.2.3. Analisis de datos

El procedimiento de anilisis sigui6 el mismo esquema que en la fase anterior; cada habitar fue

analizado como un estudio caso.

Para analizar el experimentq sobre el tiempo de llegada de abejas Euglosinas a los cebos, se hizo un
ANOVA y una prueba de Duncan en funcidn del tiempo (minutos) registrado para cada lugar de
llegada (primer individuo, segundo, etc). En otras palabras, se comparé el tiempo de llegada
(partiendo del momento en que se aplicé el atrayente) de todos los individuos que arrivaron en
primer lugar y lo mismo se hizo para los que legaron en segundo lugar, v asi hasta el sexto jugar y

también para el promedio de tiempo general.

" Nates-Parra, Giomar. Técpicas de muestreo de abejas {entrevista). Entoméloga. Universidad Nacional de
Colombia Bogotz, Colombia.
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Es importante mencionar que en los casos (muestreos) donde no se logrd completar un nimero de
seis individuos durante los 30 min, de muestreo, se asumio un tiempo de Hegada de 31 min, para los
individuos ‘faltantes’, Este tiempo se considera una cifra prudente, ya que en realidad fue claramente
superior en los pocos casos donde arrivaron mas abejas después de este periodo, ¥ en la mayorfa de

los casos no se observaron mas abejas después de este periodo.
3.2. Efecto de la polinizacién de abejas sobre la produccién de café

Descripcién: En una misma planta de café se realizaron tres tratamientos: 1) autopolinizacién
(Autopol), 2) polinizacién libre (Pol-Libre; donde influye la actividad de insectos), y 3) polinizacién
cruzada manual (Pol-Manual; igual que la anterior pero ademis se hace polinizacibn manual para
simular una maxima actividad de abejas). Esto se hizo para varias plantas en tres zonas (fincas) y
luego se tomaron datos de rendimiento: nfimero de granos finales con relacidn al nfimero inicial de

flores {retencién de frutos), peso y tamafio de grano seco, nuimero de granos vanos y caracolillo
3.2.1. Sitios de investigacidén

Esta fase de investigacién se realiz6 en las mismas fincas donde se llevo a cabo el estudio de DH en

flores de café, exceptuando Palmares. Las caracteristicas se presentan en el Anexo 1A.
3.2.2. Disefio experimental

Los tratamientos incluidos en este experimento fueron los siguientes:

e Flores cubiertas con bolsas de malla (arnropolinizadas) Representa la situacién en la cual habria
ausencia total de polinizadores.

o Flores descubiertas (polinizacién cruzada por abejas ¥ otros wisitantes) Represemta la situacidn
normal de todos los caferales.

* Flores polinizadas manualmente (polinizacién cruzada). Con este tratamiento se trata de asegurar
que la polinizacién cruzada ocurre. Representa una situacién con una aka poblacion de
polinizadores. De acuerdo a esto, se considera innecesario embolsar estas ramas, ya que cualquier

polinizador que se acerque contribuiri a lo que se quiere representar con este tratamiento.
La unidad experimental fue una rama florecida, o sea que en cada arbusto seleccionado se ubjcaron
tres ramas florecidas correspondiendo cada una a un tratamiento. Al momenro de seleccionar las tres

ramas se trato de que estas tuvieran condiciones muy similares de sombreamiento, longitud v follaje,
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lo cual asegura mas su igualdad en potencial productivo. Luego de haberlas seleccionado se asignaron
los tratamientos al azar. E| ntimero de arbustos fue diferente en cada finca. De esta manera se trabajé
con un Disefio de Observaciones Repetidas en Bloques (fincas), similar al usado por Roubik (2000) y
Badilla y Ramirez (1991). El numero final de arbustos fue menor al que se selecciond al iniciar el
trabajo debido a que se descartaron algunos que presentaron desuniformidad entre tratamientos
respecto a la dindmica de apertura de flores (dificulté la aplicacién homogénea de los t}atanﬁemos),
desarrollo posterior de la rama (emitieron brotes), enfermedades, ademis de pérdidas por dafio

humano, lo cual fue bastante critico en la finca San Pedro. El namero final de arbustos en cada finca

fue el siguiente:

San José: 15 (21 iniciales menos 6 descartadas)
San Pedro: 7 (25 iniciales menos 18 descartadas)
Huacas: 19 (28 iniciales menos 9 descartadas)

3.2.3. Variables medidas y toma de datos

En cada una de las ramas seleccionadas se tomé la siguiente informacidn:

* Nimero de floves que abrieron. Esta variable se evalud cinco dias después de la floracién (al
momento de quitar las bolsas). Inicialmente se penso evaluar antes de la floracién, pero hubo
mucha duda sobre el niimero real de flores que abrirfan basindose en la apariencia de algunos
botones florales (muy pequefios, apariencia poco vigorosa). De esta manera, el conteo se realizd
en flores que abrieron. En los casos donde algunas flores no abrieron, estas fueron eliminadas
para eliminar fuentes de error.

s Nimero de frutos en desarrollo (no abortados). Este conteo se hizo mensualmente partiendo un mes

después de la floracién {(mayo - noviembre).

Adicionalmente, se evaluaron cuatro variables {covariables) con el fin de eliminar el mido que

podrian ocasionar sobre los resultados del experimento, enmascarando el efecto de los tratamientos

de polinizacién. Estas cuatro variables fueron:

®  Flores por nudo. Esta informacién resultd del conteo promedio de todos los nudos de la rama.

°  Nimero de hojas por nudo. Se estimé igual que la anterior.

°* Sombraen la rama. Para cada rama experimental se hizo una estimacién visual del porcentaje de
autosombreamiento que le hacia el resto del arbusto,

*  Sombra del arbusto. Se determiné por estimacién visual para cada planta como el porcentaje de
cielo (hemisferio) cubierto por el follaje de los arboles de sombra, de la misma forma que se

describib para los arbustos donde se evalué la visitacién de abejas.



El resto de las variables fueron evaluadas después de cosechar los frutos. Esta labor se realizd a
medida que fueron madurando, pero no fue posible cosechar la totalidad de ellos debido a ia
dinamica poco predecible con que se realizé la cosecha en las fincas. Aunque se tuvo comunicacion
con los mandadores de cada finca para saber los dias en que harfan las cosechas, muchas veces estas se
hicieron en dias diferentes a los indicados, ocasionando que algunas muestras tuvieran que ser

descartadas por bajo tamafio.

El total de frutos obtenidos en cada finca se dividié en tres muestras para cada tratamiento, sobre las

cuales fueron evaluadas las variables restantes:

*  Tamaiio de grano seco. Esta evaluacién se realizd en el laboratorio de calidad de café del
CICAFE. Los tamafios en que se clasificaron los granos fueron: <16/64”, 16/64”, 17/64" y
18/64”.

*  Peso de grano oro. Esta variable se evalud hasta centésimas de gramo para cada clase de tamafio de
grano.

*  Porcentaje de granos vanos. Se determiné por medio del método de densidad especifica, que se
basa en la flotabilidad de los frutos vanos en el agua.

* Porcentaje de grano caracolillo. Estos granos se contaron a medida que se despulpaba

manualmente los frutos.
3.2.4. Montaje del experimento

Los arbustos y las ramas experimentales fueron seleccionados 2-5 dias antes de la floracion. Cada
arbusto fue marcado en la base del tronco con pintura para facilitar su ubicacién posterior.
Adicionalmente a cada uno se le amarré una placa metilica con un némero comsecutivo. Para
diferenciar la rama correspondiente a cada tratamiento se uso cinra plastica de diferentes colores v
pintura en la base de cada rama también de diferentes colores, Un dia antes de Ia floracion se
cubrieron las ramas correspondientes al tratamiento de autopolinizacion con bolsas de malla (90 em

de largo con una circunferencia de 80 cm, 1.25 mm de ojo; Badilla ¥ Ramirez (1991))

El dia de inicio de la floracién se realizé la polinizacién manual cruzada a partir de las 7:30- 8:00
AM. La primera vez se trat¢ de empezar esta labor mas temprano pero algunas flores aun estaban
cerradas, y las anteras de la mayor parte de las que ya habfan abierto, aun no tenfan polen. Se
recolectaron grupos de flores (aprox. 4 flores c/u, procédentes de un nudo) de cuarro arbustos y se

pasaron suavemente sobre las flores de la rama a polinizar. Este procedimiento se repitid dos veces
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para cada rama, usando arbustos donadores de polen diferentes cada vez (8 donantes diferentes para

cada rama).

Cinco dias después del inicio de la floracién, se retiraron todas las bolsas de malla. Wrigley {1988)
afirmoé que los estigmas de las flores de café son receptivos solamente por 48 h después de la antesis,
Aunque algunas investigaciones han usado un periodo mayor para cubrir las ramas florecidas
(Roubik 2000), Raw y Free (1977} atribuyeron efectos negatvos a las cubiertas usadas, por lo que se

considerd aconsejable reducir este perfodo a cinco dias, como lo hizo Badilla y Ramirez {1991).
3.2.5. Analisis de datos

A partir de las variables evaluadas se estimaron otras variables:
*  Porcentaje de retencidn de frutos

o Porcentaje de granos de cada clase de tamario

*  Peso promedio de grano para cada clase de tamarsio

*  Porcentaje de grano vano

»  Porcentaje de grano caracolillo

Para evaluar el porcentaje de retencién de frutos, de grano vano y caracolilio, se realizaron
ANOVA. Para estos andlisis se usaron los datos por rama y por planta, lo cual permitié incluir las
covariables En todos los casos se realizaron pruebas de normalidad sobre las cuales se basaron los

analisis posteriores.

Para el analisis de tamafio, los granos de todas las ramas se agruparon en tres muestras por cada
tratamiento. Este procedimiento fue necesario debido al bajo nimero de granos de algunas ramas, lo
cual resultaba en un néimero menor al separarlos por tamafios. El analsis se hizo en funcidn de una
muestra hipotética de mil granos para estandarizar el tamafio de muestra, evitando las diferencias en
el nimero de granos cosechados: el porcentaje de granos de cada tamafio se multiplicé por mil
(muestra hipotética} y por el peso promedio/granc de cada tamafio; sumando lo obtenido para los
cuatro tamafios se obtuvo el rendimiento en peso de lo que seria una muestra de mil granos. Con
estas cifras se realizé un ANOVA y una prueba de Duncan. El andlisis se repitid para cada finca,
Resultados mas finos se obruvieron haciendo un analisis para cada tamafio en funcidn del niimero de

granos.
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4. RESULTADOS

4.1. Diversidad de himendpteros

4.1.1. Diversidad de himenépteros en flores de café

4.1.1.1. Caracterizacidn vegetal de los sitios de investigacién

Arboles y Arbustos (>2.5 em DAP): Las cuatro fincas presentaron caracteristicas muy variadas, La
densidad de individuos >2.5 cm DAP varié desde 0 arb/ha en la finca San Pedro (caferal 2 pleno sol}

hasta 57 en San Jos¢, 445 en Palmares y 560 en Huacas. A pesar de la baja densidad en San José, Ia
cobertura de sombra fue similar a la de las otras fincas con 4rboles (variaron entre 34 y 42%) debido

al gran tamafio y ancho de copa de los individuos de Cassia grandis (Cuadro 1).

La finca San Pedro tuvo la diversidad vegetal mas baja al ser un cafetal a pleno sol. Le sigue la finca
de Palmares con 10 especies donde predominaron Inga sapindoides (67%) y Erythrina poeppigiana
(19%) entre una red de linderos de Dracaena fragans, que fue la especie mis abundante (2115 ind/ha).
La finca San José tuvo 14 especies, dominando Cassia grandis (25% de abundancia) con una sombra
de gran altura, acompafiada de arboles mas bajos de Erythrina poeppigiana (12%), Trichilia havanensis
(12%), Spathodea campansulata (11%) y otras especies. Finalmente, la diversidad y los valores més
altos de o y D los tevo la finca Huacas con 44 especies, donde predominé el género Inga (18%: [
densiflora, L edulis, I marginata, I sapindoides, I spectabilis), Cecropia peltata (14%), Bursera
stmarouba en los linderos (13%) y Citrus sinensis (11%), acompafiadas de pequefios lotes con Annona
miyricata, Cassia javanica, y una mezcla de especies nativas (regeneracién natural) muy variada ¥y
distribuidas por toda la finca (Cuadro 1). Una lista detallada de las especies arbbreas se presenta en el
Anexo 2. La distribucion de la abundancia de especies en cada finca se ve en la Figura 1. Sumando las
cuatro fincas, la familia Fabaceae fue la mejor representada, acumulando mas del 50% de los
individuos (sobresalieron Mimosoideae con 40.6% y Papilionoideae con 10.1%) (Cuadro 2).

La similitud entre fincas tanto a nivel de especies como de familias de arboles fue baja. Sin embargo,
a nivel de familtas es mucho mayor que a nivel de especies: mientras que las fincas San José y Huacas
(las mas similares entre si) alcanzaron valores para especies de Sgpe= 3.9% ¥ Sy = 5.6%, estas cifras

aumentaron a 12.8% y 42.7%, respectivamente, al usar las familias botnicas (Cuadro 3).



Cuadro 1. Descripcion de la vegetacion v la poblacion de abejas en los cafetales evaluados durante la
floracién del café. Las fincas estin ordenadas de mayor a menor riqueza y abundancia de abejas.

Huacas San Pedro Palmares San José
Arboles
No. especies 44 o 10 14
Densidad total (individuos ha”) 560 0 445 , 57
Densidad individuos > 50 cm dap 5 0 0 12
Cobertura (%) 36 ¢ 41,8 34,5
o 6,6 0 1,4 26
D 0,9 0 0,5 0,9
Malezas
No. especies 40 22 34 18
Cobertura (%) 37,9 4.8 17,2 2.4
a 6.2 4,7 6,0 45
D 0,9 0,9 0,9 09
Area de bosque en 1,2 km de radio 3500 653 262 499
(m’ha)
Himenopteros
Long. transectos de muestreo (m)* 665 1288 809 940
No. spp. abejas - TOTAL** 14 7 2 2
Abundancia abejas - TOTAL#* 117 58 13 14
o abejas 4,14 2.08 0.66 0.63
D abejas 0.68 0.53 0.46 0.14
Abundancia Meliponini 95 56 13 i3
Abundancia Halictidae 7 0 0 0
Abundancia Megachilidae 6 ¢ 0 0
Abundancia otros Apidae*** 9 2 0 1
Abundancia Avispas 9 8 0 0
No. spp. Avispas 3 3 0 0

* Las cifras representan la suma de la longitud toral de los transectos en cada finca, ™ El total de abejas no incluye Apis
Las cifras corresponden a los registros tomados durante el tiempo total de muestreo (24 h: 8 b x 3 dias). " orros Apidae:
abejas de la familia Apidae, excluyendo Apis mellifera v la wibu Melipoaini. ¢t: indice de diversidad Alfa de Fischer; D:
indice de diversidad de Simpson

La finca San José es la tinica con arboles de didmetros mayores a 55 cm DAP, presentando
individuos hasta 94 cm de DAP (Figura 2), De un promedio de 11.4 arb/ha que estan por encima de
este DAP (55 cm), 9.4 fueron arboles de carao (Cassia grandis), especie de sombra que domina el
paisaje de este caferal Sin embargo, la clase diaméirica menor (2.5-10 cm DAP) fue la mas
abundantes, al igual que en las otras fincas con sombra. En Palmares esta clase diamétrica domind
fuerternente por la gran abundancia de cafia india (Dracaena fragans) en los linderos internos (97% de
los individuos de esta clase, 82% del total). Aunque esta no es una especie arborea, se incluyé en el

analisis diamérrico por las implicaciones ecoldgicas en este estudio; los tallos - v la planta entera -
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Figura 1 Distribucién de la abundancia relativa de las especies de irboles v malezas en las cuatro
fincas cafeteras donde se evalué la diversidad de himenoépteros en flores de café SJ: San José, SP: San
Pedro, HUA: Huacas, PAL: Palmares

Cuadro 2 Familias de irboles dominantes (>10% de individuos) en las fincas evaluadas durante la
floracion del café

Finca Familia Abundancia

Entre paréntesis: densidad % de individuos  No. especies individuos/ha
de drboles > 2.5 em de

DAP en cada finca

San José Fab-Caesalpinioideae 24.3 1 139
(57 ind/ha) Bignoniaceae 14.8 2 8.5
Fab-Papilionoideae 122 1 6.9

Rutaceae 12.1 1 6.9

Huacas Fab-Mimosoideae 199 7 111.6
(580 ind/ba) Cecropiaceae 14.1 1 79.0
Burseraceae 127 1 71.0

Rutaceae 107 1 600

Palmares Fab-Mimosoideze 70.8 1 315.0
(470 ind-ha) Fab-Papilionoideae 205 1 91.2
0 PROMEDIO Fab-Mimosoideae 40.6 7 143 7
Fab- Papilionoideze 10.1 6 354
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Figara 2 Diseribucién de las clases diamétricas (dap) de 4rboles en los cafetales donde se evalud la
diversidad de himendpteros en flores de café.

podrian servir de nido 0 como fuente de otros recursos para algunas especies de abejas y avispas Las
especies arbdreas no superaron los 38 cm DAP ¥ se recargaron en la clase de 25.1-30 cm DAP,
representada en su mayoria por guaba (Inga sapindoides) y en menor cantidad por pord (Erythrina
poeppigiana, E fuica). Esta clase diamétrica fue también la segundz en abundancia en Huacas, siendo
dominada (50%) por jifiocuabe (Bursera sim arouba) exclusivamente en cercas vivas, y cinco especies

de guaba (25%: [ densiflora, 1 edulis, 1 marginata, I sapindoides, I spectabiliny El méaximo DAP

Cuadro 3 Similitud de la poblacién de drboles entre las fincas evaluadas durante Ia floracion del café

Fincas comparadas No.

8 opoit 5 *
Las lineas sin sombrear costespanden 2 especies, las especies/familias SBC MHW
sombreadas 2 familias id Val a %o (sirmi
Entre paréniesis el ndmero de especies/familias para compartiGas alores entre 8-100% (simikiwud)

cads finea Entre paréntesis en
Dorcentaje?

Huacas (45) Palmares (14) 7(13.5) 2.1
- ) , 29.0 0.5
" El indice de similitud de Jaccard representa el porceataje de especies/familias compartidas ** Sge indice de similitud de
Sorensor modificado por Bray-Curtis, Sy indice de similicud de Morisita-Horn modificade por Wolda
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registrado fue 51 cm. Este cafetal mostrd un manejo diferente a los demds respecto a la diversidad
vegetal; tenia sombra muy variada y colindaba con un cinturdn de vegetacién natural (parte de una
red en esta zona) que albergaba una gran cantidad de fauna, siendo notoria la presencia de monos
aulladores y muchas especies de aves. Estas condiciones pueden ser parte de las razones que
originaron la mayor diversidad de especies vegetales acompafantes del café, no solo en la clase

diamétrica menor.

Malezas: La cobertura de malezas fue variada en las cuatro fincas. En San José y San Pedro fue baja,
alcanzando solo 2.4 y 4.8%, respectivamente, En Palmares aumentd a 17.2%, v el valor méximo se
obtuvo en Huacas con 37.9%. La riqueza vy abundancia de especies tuvo la misma tendencia,
expresada también por los indices de diversidad o ¥ D (informacion derallada de especies en el

Anexo 3). Al igual que en el caso de los arboles, Huacas mostrd los valores mas altos para estos
indices de diversidad (Cuadro 1)

Cuadro 4. Familias de malezas dominantes (>10% de individuos) en las fincas evaluadas durante Ia
floracion del café.

Finca Familia Abundancia
E“";ﬁ:i‘:i‘izbgﬁm de % de individuos No. especies
San José Poaceae 36.8 5
(2.4%) Rubiaceae 15.4 1
Solanaceae 15.1 4
Convoelvulaceae 13.3 2
Oxalidaceae 12.2 1
San Pedro Poaceae 226 7
(4.8%) Oxalidaceae 7.2 1
Solanaceae 16.6 H
Asteraceae 15.0 4
Cruciferae 12.1 1
Huacas Vitaceae 15.2 4
(37.9%)

Palmares Asteraceae 257 9
(17.2%) Poaceae 23.2 3
Ozxalidaceae 10.0 2
PROMEDIO Poaceae 21.3 13
(15.6%) Asteraceae 12.0 12
Solanaceae . 106 5
Oxalidacede 9.8 2
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Cuadro 5. Similitud de la poblacién de malezas entre las fincas evaluadas durante Ia floracién del
café.

Fincas comparadas No. S e e
Entre paréntesis el zzilcm;rc;_ ds especies/familias para especies/familias SBC Sazeror™™
2aa 1nca .
Las lineas sin sombrear corresponden a especies, las Compa'rt“‘ias valores entre 0-100% {similisud)
sombreadas a familias Enrre paréatesis en
porcentajet

712

" El indice de similitud de Jaccard representa el porcentaje de espe?:i?s/ familias compartidas. ** Sy, indice de similicad de
Sorenson modificado por Bray-Curtis, Sirrw: indice de similitud de Morisisa-Forn modificado por Wolda.

Las familias que dominaron la poblacién general de malezas (ntmero de individuos de cada familia)
fueron Poaceae (21.3%), Asteraceae (12%), Solanaceae (10.6%) y Oxalidaceae {9.8%). Los datos para
cada finca se pueden ver en el Cuadro 4. En Huacas solo una familia, Vitaceae, supero el 10% de

abundancia, indicando la relariva homogeneidad de la abundancia entre especies (Figura 1)

Enredaderas de esta y otras familias fueron abundantes en este cafetal,

Las malezas mostraron mayores indices de similitud entre fincas (Cuadro 5) que los 4rboles (Cuadro
3). Dos pares de fincas presentaron la mas alta similitud: SanJosé-San Pedro y San Pedro-Palmares
Entre las parejas mas disimiles, el nombre de Huacas se repite: San Pedro-Huacas y San José-Huacas,

indicando una gran diferencia con los demés en su poblacién de malezas.

Area de Bosgue Circundante: Fn el anlisis realizado con la ayuda de fotografias aéreas muestra que

Huacas tuvo un 4rea de bosque circundante de 3500 m%/ ha, siendo mucho mayor que en las orras
fincas: San Pedro 653 m*/ha, San José 499 m*/ha y Palmares 262 m*/ha. Es importante resaltar que
San José no present$ ningiin remanente de bosque en los primeros 300 m de radio a partir del borde

(Figura 3). Cifras mas detalladas se pueden ver en el Anexo 4.



"L}.;,z,\:m, i i

Heredin

Palmaores

Figura 3. Parches de bosque alrededor de las fincas cafeteras (Area oscura central) donde se evalud ia
diversidad de himendpteros en flores de café. Los anillos concéntricos representan distancias de 100
m (hasta un radio de 1200 m) Los ntmeros ordenan las fncas decrecientemente seglin el Area
circundante de bosque

4.1.1.2. Riqueza y abundancia de especies de himenopteros
Las abejas fueron los visitantes dominantes en las flores de café. A demas de ellas, se registr6 una baja

diversidad de avispas, junto con una especie de diptero muy similar a_4pir m ellifera.

“bejas. Durante la floracién de café se registré un total de 202 individuos de abejas en flores de café
en todas las fincas, distribuidas en 16 especies Las mas abundantes fueron Cephalotrigona capitata
(32% de la abundancia rotal), Geotrigona turzd (19%) v Tetragonisca angustnla (14%) En estos cilculos
no se incluy 6 Apis mellifera (794 individuos) ya que en dos fincas (Huacas y Palmares) hubo aplarios
comerciales de esta especie, ocasionanado que su abundancia no respondiera totalmente a las
caracteristicas de la finca Solo se incluyé en andlisis donde su procedencia no implicé

mconvenientes.

La finca Huacas mostrd el mayor ntmero de especies y abundancia de abejas (14 y 117,
respectivamente), seguida por San Pedro (7 ¥ 58), San José (2'y 14) y Palmares (2 y 13). Los indices
de diversidad Alfa de Fisher (@) y de Simpson (D), reflejan acertadamente los datos: Huacas -, San
Pedro -, Palmares - San José (Cuadro 1), Aunque la riqueza y abundancia de especies de Palmares y
San José fue similar, la primera obtuvo may ores indices de diversidad por mostrar una distribucién

de especies mis homogénea (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de la abundancia de himendpteros registrados en flores de café. Izquierda:

grupos taxondmicos inclu

yendo avispas; Derecha: especies de abejas Los indices de diversidad de

"Alfa de Fisher” (o) v Stmpson (D) se'estimaron sin incluir Apis Las fincas estin ordenadas de
may or {arriba) 2 menor densidad de bosque {abajo).
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En funcion de grupos taxondmicos, Huacas presentd la mayor abundancia para todos. Las menores
las obruvieron San José y Palmares. La abundancia de Apis superd la de los demds en todos los
cafetales: 67% en San Pedro (del total de individuos), 77% en Fluacas y 96% en Palmares; solo en San
José tuvo el segundo lugar (30%) después de la tribu Meliponini (65%) representada exclusivamente
por Tetragonisca angustula (Figura 4). Fuacas y Palmares, con apiarios comerciales, fueron las de
mayor abundancia. A excepcion de San José, Meliponini obtuvo el segundo lugar en abtindancia en
las demis fincas (San Pedro 32% con 5 especies, Huacas 19% con 7 especies, Palmares 4% con 2
especies). Individuos pertepecientes a Halictidae (2 especies) y Megachilidae (1 especie) solo se
registraron en la finca Huacas. El grupo de otros Apidae (4 especies) se observé en todas las fincas
menos en Palmares; estuvo representado exclusivamente por abejas grandes de los géneros Xylocopa,

Enlaema (2 especies) y Centris (mas detalle de especies se puede ver en el Anexo 5A).

Awvispas: La presencia de avispas en flores de café fue escasa (Figura 4) pero las especies fueron
generalmente las mismas (Anexo 5A). Solo se presentaron en las fincas Fuacas (2% de todos los
himenopteros) y San Pedro (4%). Se observaron solo cinco morfoespecies (17 ind. en total), tres en
cada una de estas dos fincas, coincidiendo solo en una ocasién (1 ind) para la morfoespecie en
comun, Las cinco morfoespecies se agrupan en dos familias, siendo Vespidae la mds comin,
dominada por el género Polybia. Heithaus (1979b), trabajando tambien en Costa Rica, registré este
mismo género como el segundo mas abundante visitando flores. La otra familia fue Sphecidae,
también reportada por Heithaus (1979b) como una de las mas abundantes visitando flores dentro de

un total de dieciseis.

4.1.1.3. Similitud de las poblaciones de himendpteros entre fincas

Los indices Sgc ¥ Syprw mostraron una tendencia similar para especies. Sin embargo, al mirar los
datos crudos {Anexo 5A), el ultimo parece dar valores demasiado altos para algunas de las
comparaciones (Cuadro 6). La fincas San José y San Pedro fueron las mas similares seglin los dos
indices (Sgpc= 16.4%). Sin embargo este resultado no refleja muy bien la realidad ya que estas dos
fincas contrastaron claramente en riqueza y abundancia de especies. El porcentaje de especies
comunes (indice de Jaccard) brinda una estimacion mas coherente con lo que se observd en el
campo, dandole el valor mas alto de similitud a Huacas y San Pedro (31.2%). Estas presentaron la
mayor diversidad aunque Huacas superd a San Pedro ampliamente, tanto en riqueza como en
abundancia de especies. Los indices de similitud para especies mostraron que San José y Palmares
tuvieron la mayor diferencia en su poblacién de himiendpteros (0% de similitud) ya que que no
coincidieron en ninguna de sus dos especies. Sin embargo, al hacer la evaluacién en funcién de

grupos taxonodmicos, esta pareja mostré una de las similitudes mas altas, lo cual es légico si se
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recuerda que ambas fincas tuvieron abundancias similarmente bajas y todos los individuos {a

excepcion de uno en San José) pertenecieron al grupo Meliponini,

El analisis de varianza por grupos taxondmicos, incluyendo las avispas, mostrd diferencias
significativas (p<0.05) entre las fincas. Huacas tuvo la mayor abundancia total Y por grupos

taxonomicos (no se incluyé Apis), diferencidndose significativamente de las demds fincas, las cuales
fueron similares entre si (Cuadro 7).

Cuadro 6. Similitud de la poblacién de himenépteros entre las fincas evaluadas durante la floracidn
del calé.

Fincas comparadas No. g s S wwn
Entre pa:énzesi's el nlimero de especies/grupos especies/gt"’ SBC MEW
taxondmicos para cada finca d
Las lineas sin sombrear corresponden a especies, las compa'rtl ,05 valores entre -100% (similitud)
sorbreadas a grupos taxondmicos Enre PAFCOTEsts en
porcentaje **

2 (28.5)
L)

' g grupos taxondmicos. ** El porcentaje de especies/gt compartidos represe-nmn el indice de similirud de Jaccard. *+*
Ssact indice de similitud de Sorenson modificada por Bray-Curtis, Sy indice de similitud de Morisita-Horn modificado
por Wolda

Cuadro 7. Diferencia de las poblaciones de himendpteras entre las fincas cafeteras evaluadas durante
la floracion del café en funcion de la prueba de Duncan® (o0 = 0.05, n = 3).

TOT- Al Meliponini Halictidae Megachilidae OtrosApid  Avispas
Abejas* mellifera
a HUA a HUA a HUA a HUA a HUA a HUA a HUA
b SP a PAL b SP b SP b SP b SP b SP
b PAL b sp b PAL b PAL b PAL b §J ¢ PAL
b §J ¢ §] b §J bS - b Sj b PAL c §J

* El analisis se realizé con los datos de abundascia transformados (La+0.1} ** El total de abejas no incluye Apis. HUA:
cafesal er Huacas, SP: caferal en San Pedro, PAL: caferal en Palmares, SJ: caferal ea San José.
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4.1.1.4. Densidad de flores de café y abundancia de himenépteros

El analisis de regresion de la visitacién de himenépteros (incluyendo Apis) en funcidn de la densidad
de flores de café mostré resultados positivos. Las abejas acudieron con mayor frecuencia a las zonas
del cafetal que presentan una mayor densidad de flores (Figura 5). Esta respuesta se ve mas
claramente en los cafetales de San Pedro y Huacas por la mayor abundancia toral de abejas en estas
fincas, lo cual se refleja en el valor de los coeficientes de regresion (%), que variaron entre 0.89 y 0.98

en las cuarro fincas (evaluacion a nivel de transectos).

Es importante aclarar que, por la naturaleza que presenté la relacién entre estas dos variables, los
datos de visitacion de himenépteros que se usaron en el anélisis de regresién fueron los promedios
para cada nivel de densidad de flores. Es errado suponer que la nube de puntos (datos originales sin
promediar) se distribuye alrededor de cada linea en la Figura 5. Lo que representa cada linea es la
tendencia de los valores miximos de visitacién de abejas que se pueden alcanzar para cada densidad
de flores. En otras palabras, para el nivel 1 de densidad de flores (el mas bajo) lo normal es obtener
solo bajas visitaciones de abejas, mientras que para el nivel 5 se pueden obtener visitaciones que
varfan desde bajas en algunos sitios hasta altas en otros. Esta gran variabilidad de los datos
individuales de visitacion para los niveles mas altos de densidad de flores impidié obtener resultados
significativos con los datos originales, por lo que fue necesario trabajar con los promedios. Con estos

se refleja la atractividad maxima que puede tener un sitio para las abejas.

La regresion entre visitacion de abejas v densidad de flores de café se realizé de tres formas. En la
primera, que brindo el mejor ajuste, tanto la visitacién de abejas como la densidad de flores se
evaluaron a nivel de transecto (Figura 5A) En la segunda las dos variables fueron evaluadas a nivel
de plamia y mostraron también un buen ajuste, pero menor que con transectos (Figura 5B) Para la
tercer forma de analisis la visitacién de abejas se evalué 2 nivel de planta v la densidad de floracién
en las plantas vecinas, pero el ajuste fue bajo en algunos casos (Figura 5C). Sin embargo, se puede
concluir que aunque la mayor atraccion al sitio (planta) la ejerce la planta misma (segunda forma de

analisis), sus vecinas también contribuyen en atractividad.

4.1.1.5. Sombra y abundancia de abejas

Se realizaron dos anélisis de regresion de la abundancia de abejas en funcién de la sombra: en uno se
uso la abundancia tomada a nivel de transectos y en el otro a nivel de plantas. En ninguno de los dos
casos se tuvieron resultados que mostraran una relacién entre la cantidad de sombra y la abundancia
de abejas. El r* mas alto que se obtuvo entre estas dos variables fue 0.034 (p=0.285) en la finca

Palmares a nivel de transectos.
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Tampoco se obtuvieron argumentos que demuestren unz relacidén fuerte entre la cantidad de sombra
v la densidad de flores (seria otra forma de acercarse al anslisis de la relacién entre la sombra v la
abundancia de abejas, dada la relacién significativa encontrada entre abejas y densidad de flores) Sin
embargo, esta relacion fue ligeramente més alta que la encontrada entre la sombra v abundancia de
abejas, pero no fue constante en todas las fincas En la finca Palmares se obruvo el r* mas alro, 0.172
(p=0012), a nivel de plantas, seguido de 0.069 (p=0.015) en la finca Huacas también 2 nivel de

planzas.

4.1.1.6. Influencia de la vegetacion natural sobre la diversidad de himendpteros.

En la finca San Pedro se evalué el efecto de la distancia de un bosque ziparic (que corre en uno de
sus bordes) sobre la abundancia de himendpteros (Figura 6). Apis no mostrd respuesia 2 la distancia
del bosque ripario, mientras que las abejas nativas sin aguijon (Apidae: Meliponini) fueron
significativamente (p < 0,05) mds abundantes en el transecto mas cercano a dicho bosque (20 m),
comparado 2 los otros dos transectos (180 y 350 m), que no mostraron diferencias significativas entre
si. Los pocos individuos de Meliponini en el transecto més lejano del bosque ripario (350 m, junto al
otro borde de la finca) pueden explicarse por la presencia de drboles aislados ubicados sobre el
camino que acompaiia este borde la finca, asi como de otras estructuras que pueden servir de nido

para las especies registradas (postes de madera en el lindero de la finca, casas, etc))

@ Apis T Meliponini Avispas
£
=3
[
Wy
e 15
u
ot
&
£
bl
E- 1]
&
2
3
g s b b b
& a a
G a a a b
pa
. T I—TT | -
20m 180m 350m 20m BEm 350m 0m 180m 350m

Distancla del basque ripario

Figura 6. Efecto de la distancia de un bosque ripario sobre la abundancia de himendpteros registrada
en lz finca San Pedro (a pleno sol} Las barras indican el error estdindar Las letras indican las
diferencias estadisticas arrojadas por la prueba de Dunean (y = 0.05, n = 7).
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4.1.2. Diversidad de himenodpteros en épocas sin flores de café

4.1.2.1. Caracterizacion vegetal de los sitios de investigacién

Arboles y Arbustos (2.5 em DAP): Los cuatro habitats variaron mucho en su componente arbéreo.
Su densidad de individuos >2.5 cm DAP fue 0 en el cafetal a pleno sol (SOL), 104 ind/ha en el
caferal con alta sombra y bajo enmalezamiento (SBM), 496 ind/ha en el cafetal con ba}'a sombra v
alto enmalezamiento (SAM), y 1343 ind/ha en el Bosque ripario (BR). La cobertura de los arboles,

variable usada como indicador de sombra, también varié ampliamente (Cuadro 8).

Cuadro 8. Descripcion de la vegetacién y la poblacién de abejas en los habitats evaluados durante
épocas sin flores de café.

SOL SBM SAM BR
Arboles
No. especies 0 14 4 40
Dens. total (individuos ha™) 0 104 496 1343
Dens. individuos > 50 cm dap Q 4 0 29
Cobertura (%) 0 37,3 20,8 64.3
o 0 4,9 0,59 8
D 0 0,9 0,56 0,9
Malezas
No. especies 22 25 31 23
Cobertura (%) 4,8 10,7 70,2 18,3
o 4,7 4,6 4,17 3,7
D 0,9 0,9 0,93 0,9
Himenopteros *
No. spp. abejas - TOTAL 2 12 32 26
Abundancia abejas - TOTAL 16 285 487 578
o abejas 0.60 2.53 7.68 5.59
D abejas 0.22 0.73 0.80 0.79
Abundancia Apis . 14 83 184 122
Abundancia Meliponini 2 173 87 404
Abundancia Halictidae 0 6 67 25
Abundancia Megachilidae 0 3 25 10
Abundancia otros Apidae ** Y 20 124 17
Abundancia Avispas 84 132 232 198
No. spp. Avispas 9 20 29 22
o avispas 2.55 6.56 8.74 6.33
D avispas 0.70 0.85 0.92 0.87

* Los muestreos se realizaron en un drea central de 1 ha durante 40 h (8 h x 5 d) para cada hdbisar Las cifras reportadas
corresponden a los registros tomados durante el tiempo total de muestreo, ** otros Apidae: abejas de la familia Apidae,
excluyendo Apis mellifera y la tribu Meliponini. SOL: caferal a pleno sol; SBM: cafetal con sombra y baja cobertura de
malezas; SAM: cafetal con sombra y alta cobertura de malezas; BR: Bosque ripario; o: indice de diversidad Alfa de Fischer;
D indice de diversidad de Simpson
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Figura 7. Distribucton de la abundancia de especies de drboles v malezas en los habitats donde se
evalub la diversidad de himendpteros en épocas sin flores de café. SOL: Cafetal a pleno sol, SBM:
Cafetal con sombra y baja densidad de malezas, SAM: Cafetal con sombra y alta densidad de
malezas, BR: Bosque ripario.

En cuanto a diversidad vegetal, SOL tuvo el nivel més simple al ser un cafetal sin arboles de sombra
Le signe SAM cor 4 especies, donde dominaron (abundancia relativa »10%) Erythrina funa (53 8%)
y Glirividia sepinm (38.5%), esta iltdma especie solo en los linderos. SBM tuvé 14 especies, siendo las
més abundantes E poeppigiana (30.7%), Cedrela odorata (18.1%) v G. sepium (15.7%, solo en linderos
al igual que en la finca anterior) Para el BR se reportaron 40 especies; aunqueCanimiroa edulis fue la
mds abundante (10.6%), su valor de abundancia relativa no fue tan alto como el alcanzado por las
especies abundantes de los otros hébitats (informacién detaliada de especies y familias en el Anexo
2), debido a la mayor riqueza y distribucién homogénea de especies en este habirat Los indices de
diversidad ¢ de Fisher (@) y Simpson (D) (Cuadro 8) mostraron la misma tendencia entre hébitats

que el ndmero de especies. La Figura 7 muestra la distribucion de la abundancia de las especies

Dos familias superazon el 10% de la poblacién de irboles en los héabitats: Fabacea-Papilionoideae
(26%) y Lzuraceae (10.1%). En el Cuadro 9 se muestra esta informacién detallada para cada hdbitat.
Las familias dominantes en los dos cafetales (SBM y SAM) fueron similares, mientras que las
encontradas en BR fueron casi todas exclusivas de este hibitat, reflejindose en los indices de
similaridad Ssse y Sazrw (Cuadro 10). Los hibitats mas similares entre si fueron SBM ¥ SAM (Swe =

18 1% para familias y 7.7% para especies).

51



Cuadro 9. Familias de arboles dominantes (>10% de individuos) en los hibitats evaluados en épocas
sin flores de cafe.

Finca Familia Abundancia
E éntesis: densidad 9 indivi 3 .
are partaresiss densids % de individuos  No. especies Individuos/ha
DAP en cada finea
SBM Fab-Papilionoideae 46.5 2 48.2
(104 ind/ha) Meliaceae 20.5 2 21.2
SSC Fab-Papilionoideae 92.3 2 457.1
(496 ind/ha)
BR Lauraceae 14.6 4 9.1
(1343 ind/ha) Piperaceae 12.4 5 166.7
Euphorbiaceae 11.3 5 152.0
Myrtaceae 10.9 2 1471
Rutaceae 16.6 1 142.2
PROMEDIO Fab-Papilionoideae 26.0 3 168.4
Lauraceae 10.1 4 65.4

Cuadro 10. Similitud de la poblacién de 4rboles entre los habitats evaluados en épocas sin flores de
café.

Habitats comparados No. S s S
Las lineas sin sombrear corresponden a especies, las especies /familias s8C MHT
sombreadas a familias . .
Entre paréstesis el némero de especies/familias para compa'rtlc_las Valores entre 0-100% {similitud)
cada hibirat Entre paréntesis en

norcentaie”

dice de similicud de Jaccard. ** Sy, indice de similitud de
Sorenson modificado por Bray-Curtis, S indice de similirud de Morisita-Horn modificado por Wolda. SOL: caferal sin
irboles, SBM: cafetal con arboles y baja cobertura de malezas, SAM: caferal con 4rboles y alta cobertura de malezas, BR:
bosque riparic
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Clases diaméiricas (cm)
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Figura 8 Distribucidn de las clases diamétricas {dap) de drboles en los hibitats donde se evalué la
diversidad de himendpteros en épocas sin flores de café. SBM: Cafetal con sombra ¥ baja densidad de
malezas, SAM: Cafetal con sombra v aita densidad de malezas, BR: Bosque ripario.

En el habitat SBM la clase diameétrica 151-20 em dominé la poblacién con una diferencia clara,
siendo G sepinar la especies més abundante (29%), usada exclusivamente en linderos {(Figura 8) Solo
el 3.9% (5 ind/ha, siendo cuatro de la especie E poeppigiana) de los irboles superd los 50 em de DAP
sin sobrepasar los 57 cm. En el hibitat SAM domind la clase 25 1-30 cm, representada casi
exclusivamente por E fura (82%) En este hébitat el DAP no superd los 36 cm. En el BR Iz clase
diaméurica menor (2.5-10 cm) fue la dominante (50%), siendo dos especies arbustivas las miés
abundantes: Ham elia patens (13%) y Piper . (10%) Este hibitar fue el que tuvo mas arboles > 30 cm
DAP {7 6% = 34 ind/ha), dominando Carimirea edulisy Ocotea spp., v en menor cantidad Brosim um
alcastrun: y Sapinm glandulosnm . Ningtn individuo superd los 70 em DAP.

Malezar Fl hibitat SAM tuvo Ja cobertura de malezas mas alta (70.2%). Esta finca poseia un manejo
poco intensivo en comparaci.én a las demds; su duefio afitmé que no usaba plaguicidas y las malezas
las controlaba con chapias manuales. Sin embargo, se observé la aplicacién de herbicidas en las zonas
de borde, aigunas bastante amplias. Las otras dos fincas cafeteras tuvieron una coberrura de malezas
de 4.8% (SOL) y 10.7% (SBM). El bosque ripario {BR) mostro una cobertura de 18.3%. En este caso
no es correcto llamar malezas a esta vegetacidn, pero por motivos pricticos se seguird incluyendo la
vegetacion herbicea baja en estz categoria La mayor riqueza de especies de malezas la tuve la finca
SAM (31), seguida por los otros tres habitats que compartieron cifras menores (8OL. 22, BR 23 y
SBM 25). BR mostré ia distribucién mas homogénea de especies (Figura 7). Todas las especies y

familias se pueden ver en el Anexo 3. Los indices de diversidad & ¥ Do reflejan la informacion de



los datos de campo y tampoco concuerdan en el ordenamiento de los habitats; mientras & muestra el

menor valor para BR, D) muestra el mayor (Cuadro 8).

Las familias dominantes (némero de individuos de cada familia) fueron Asteraceae (16.7%) y Poaceae
(13.2%) (Cuadro 11). Al igual que en el caso de los 4rboles, las especies v familias de malezas
presentes en el BR fueron muy diferentes a las encontradas en las fincas cafeteras. El Cuadro 12
muestra que la mayor diferencia la tuvieron SOL y BR, lo cual es bastante logico al ser los habitats
mas contrastantes entre si. SOL y SBM mostraron la similaridad mas alta segin el Indice de Sg.
(22.9% para especies, 34.9% para familias). A lo largo de los resultados mostrados hasta ahora, se
observa que los indices de Sy v Seze no concuerdan de manera precisa en la informacién que
brindan. Sy estima valores de similitud demasiado altos para lo que muestran los datos, contrario
a Sgpey que tiende a ser mas real. Este ltimo ha ordenado los hébitats de forma similar que lo hace el
porcentaje de especies (o familias o grupos taxondmicos) en comtn (indice de Jaccard); por estas

razones se le brindard mayor confianza.

Cuadro 11. Familias de malezas dominantes (>10% de individuos) en los habitars evaluados en
épocas sin flores de café,

Habitat Familia Abundancia

Eanrre parénresis: cobertura de

o e .
raalezas en cada habiray o de individuos

No. especies

SOL Poaceae 226 7
(4.8%) Oxalidaceae 17.2 1
Solanaceae 16.6 1

Asteraceae 15.0 4

Cruciferae 121 1

SBM Asteraceae 26.0 7
(10.7%} Balsaminaceae 257 1
Poaceae 18.1 4

SAM Asteraceae 259 7
(70.2%) Rubiaceae 204 2
Verbenaceae 18.4 5

Poaceae 10.0 5

BR Urticaceae i6.4 3
(18.3%) Musaceae 117 1
PROMEDIO Asteraceae 16.7 11
(26.0%) Poaceae 13.2 1
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Cuadro 12 Similitud de la poblacién de malezas entre los habitats evaluados en épocas sin flores de
café.

Habitats comparados No. - P
Entre paréntesis el nimero de especies/familias para especies/f ilias SBC ALEFTY
cada habitat .
Las lineas sin sombrear corresponden a espegies, las Compa_rtlc_ias valores entre 0-100% (simmilirud)
sombreadas a familias Entre paréntesis en
porcentaje *

SOL (22)

“ El porcencaje de especies/familias compartidas representan el ** Sescr indice de similitud de
Sorenson modificado por Bray-Curtis, Sy indice de similirud de Morisita-Horn modificado por Wolda. SOL: caferal sin
arbales, SBM: cafetal con drboles y haja cobertura de malezas, SAM: caferal con 4rboles y alta cobertura de malezas, BR:
bosque ripario

4.1.2.2. Riqueza y abundancia de especies de himenépteros
Las evaluaciones se realizaron sobre cualquier planta o estructura dentro de los hébitats, pero fue
sobre flores donde se registraron la mayoria de abejas; las avispas visitaron mucho menos estas

estructuras.

Abejas: Se registraron un total de 1366 individuos distribuidos en 39 especies de abejas, de las cuales
las mas abundantes fueron Apis mellifera (30%), Geotrigona lutzi (15%), Tetragonisca angustila (13%),
Trigona fulviventris (13%), Trigona corvina (8%) y Exomalopsis analis (7%). El habitat SAM mostré el
mayor numero de especies. de abejas (32}, seguida por BR (26), SBM (12) y por dlimo SOL (2). La
abundancia total de abejas tuvo una tendencia similar, aunque se invirtieron los dos primeros
lugares: BR 578 individuos, SAM 487, SBM 285 y SOL 16. Los indices de diversidad o« y D reflejan
la informacién mencionada: SAM > BR > SBM > SOL (Cuadro 8). La disiribucién de la abundancia

por especies se ve en la Figura 9.

Al mirar las abejas por grupos taxonomicos, se puede ver que SAM obruvo las mayores abundancia
para todos, excepto para Meliponini que fue mayor en BR y SBM (Figura 9). SOL tuvce las menores

abundancias y fue el tinico habitar con ausencia toral de Halictidae, Megachilidae y otros Apidae
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{solo 14 individuos de A. mellifera y 2 de la misma especie de Meliponini). Apis fue el grupo mas
abundante en SOL (88%) y SAM (38%), y Meliponini en SBM (61%} y BR (70%). En segundo lugar
de abundancia para SOL estuvo Meliponini (12%), otros Apidae en SAM (25%), y Apis en SBM
(29%) y BR (21%).

En esta fase de la investigacion - época sin flores de café - resaltd la gran riqueza de especies de la
Familia Halictidae (18, comparado con 2 en flores de café), la mayorfa en SAM y BR. Lo mismo
sucedi6 con el grupo de Ouras Apidae, que en esta fase no solo incluyé especies de abejas grandes; se
registraron 12 especies (4 en la Fase IA) que dominaron rambien en SAM y BR (Figura 9). Para
Meliponini, aunque fue un grupo de gran abundancia, el numero de especies solo llego a cinco,
registrandose todas en el habitar BR, tres en SAM y SBM, y solo una en SOL. Mas detalle sobre las

especies y grupos taxonormicos se puede ver en el Anexo 5B,

Awispas: Se registraron 646 individuos distribuidos en 33 morfoespecies, representando el 32% de los
himenopreros registrados. Esto contrasta con lo sucedido en flores de café (8% sin tener en cuenta
Apis). 51 se incorporan las avispas como un grupo taxondmico mas junto con los cinco de abejas, las
avispas resultan ser el mas abundante para SOL (84%) y SAM (32%) y el segundo para SBM (32%) y
BR (26%) (Figura 9).

El hébitat SAM mostrd la mayor riqueza y abundancia de especies (29 y 232, respectivamente),
seguido de BR (22 y 198), SBM (20 y 132), y SOL (9 y 84). Este comportamiento se reflejé en los
indices ot y D (Cuadro 8), que siguiron el mismo patrdn que en el caso de las abejas. La distribucién

de la abundancia de especies se pueden ver en la Figura 9.

Las 33 morfoespecies de avispas se agruparon en 12 familias. Las mas comunes, en su orden, fueron
Vespidae (52.3%), Sphecidae (22.0%) e Ichneumonidae (18.1%), logrando acumular el 92.4% de los
individuos. Los generos dominantes fueron Synoeca, Epipona y Polybia, todos pertenecientes a la
familia Vespidae (Anexo 5B).

Se debe resaltar que las 5 morfoespecies registradas en flores de café (primera fase) estuvieron
incluidas en las 9 morfoespecies (de las 33 registradas en esta fase) que se observaron visitando flores

en la vegetacion acompafiante del café; el resto se observaron en el follaje, tallos, hojarasca y el suelo.
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4.1.2.3. Similitud de las poblaciones de himendpteros entre habitats

El indice Sgpe mosird que la mayor similitud la tuvo BR con SAM (46.7%) v con SBM (42.6%). La
menor la tuvo SOL con SAM (5.5%) y con BR (5.3%). El indice S,y realizéd estimaciones ilogicas,
dando por ejemplo la mayor similitud a SOL y SAM (67.7%), yendo contra lo que muestran los

datos. De nuevo se confirma la mayor eficiencia del indice Sgc (Cuadro 13}

El analisis de varianza de himenépteros en funcién de la abundancia por grupos taxonomicos
mostro también diferencias significativas (p <0.05) entre los hibitats. BR y SAM (estadisticamente

similares) mostraron una abundancia total de abejas y de avispas siginificativamente mayor a la de

Cuadro 13. Similitud de la poblacién de himenédpteros entre los habitats evaluados en épocas sin
flores de café.

Habitats comparados No. S, s b
Enere paréntesis el nlimero de especies/grupos especies / gt* SBC Surw
taxonémicos para cada habirar .
Las tineas sin sombrear corresponden a especies, Jas compartxc_los valores entre (-100% (similirsed)
sombreadas x grupos taxondmicos Entre paréatesis en
porcentaje™*
SOL ___SBM(12) 2 (167) 10.6 56.5

€ G 5 . 3
SBM (12) SAM (32 10 (29.4) 35.2

6 0
" gt: grupos taxondmicos. ** El porcentaje de especies/gr compartidos representan el indice de similitud de Jaccard. ¢
Ssac: indice de similitud de Sorenson modificado por Bray-Curtis, $,p indice de similitud de Morisita-Hora modificado
por Wolda. SOL: caferal sin 4rboles, SBM: caferal con 4rboles y baja coberrura de malezas, SAM: caferal con 4rholes y alta
cobertura de malezas, BR: bosque ripario.

Cuadro 14. Diferencia de las poblaciones de himenépteros entre los hibitats evaluados en épocas sin
flores de café en funcién de la prueba de Duncan.* (& = 0.05,n = 5),

TOT-Abejas  A. mellifera Meliponini Halictidae Megachilidae OtrosApid Avispas

a BR a SAM a BR a SAM a SAM 1 SAM a SAM
a SAM b BR b SBM b BR ab BR b SBM a BR

b SBM b SBM ¢ SAM b ¢ SBM b SBM b BR b SBM
¢ SOL ¢ SOL d SOL ¢ SOL b SOL ¢ SOL ¢ SOL

s

El analisis se realizé con los datos de abundancia transformados (Raiz cuadrada+0.5). SOL: cafetal sin arboles, SBM:
cafetal con drboles y baja cobertura de malezas, SAM: caferal con arboles y alta cobertura de malezas, BR: bosque ripatio
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SBM y SOL. Por grupos de abejas el comportamiento fue relativamente similare entre hébitars, 2
excepcién de Meliponini que mostré diferencias significativas entre cada uno y ubicod a SAM en
tercer lugar (en los demas casos tuvo la mayor abundancia). Informacién detallada se puede ver en el
(Cuadro 14).

4.1.2.4. Plantas mas atractivas para abejas y avispas ’

Las herbaceas o malezas, fueron las especies que atrajeron més del 95% de abejas. Sin embargo, de
sus 72 especies solo 15 (20%) fueron visitadas por abejas, dominando la familia Asteraceae. Una
especie muy atractiva para las abejas fue Marsipianthes chamaedris (Lamiaceae). En el Cuadro 15 se
pueden ver las preferencias que mostraron las abejas por ciertas especies de malezas. La preferencia

de las avispas por las malezas no fue tan clara como para abejas.

Cuadro 15. Especies vegetales visitadas por abejas en épocas sin  flores de café. Las cifras
corresponden al nlimero de abejas que visitaron flores de malezas del habitat SAM.

No. abejas visitando malezas

Gremio Especie Familia Habitarts g

Malezas Bidens pilosa Asteraceae SOL., SBM, SAM w35,
Elbira biflora Asteraceae SBM, SAM 3
Emilia fosbergi Asteraceae SOL, SBM, SAM 3
Jagjeria birta Asteraceae SAM e
Melampadinm s .
dimrig;mm Asteraceae SAM 14 = : 1
Impatiens walleriana Balsaminaceae S$BM, SAM, BR 10
Commelina diffusa Cornmelinacese SOL, SAM 3oy sl
Marsipianthes chamaedris  Lamiaceae SOL, $BM, SAM 4 275 s
No identif. (envedadera)  Passifloraceae  SAM Sal o
Ixophorus sp ) Poaceae SOL, SBM, SAM 9 3
Setaria sp Poaceae SAM, BR S
Richardia scabra Rubiaceae SOL, SBM, SAM 4 81
Spermacoce ocymifolia Rubiaceae SOL, SBM, SAM 3 oo a5
Browallia americana Solanacese SOL, SBM 2 0
Spananthe paniculata Umbellifera SAM 25 oo

Arboles Croton draco Fuphorbiaceae BR
Inga edulis FabMimosoidere  SBM, SAM
Ficus costaricana Moraceae SBM, BR
Syzyginm jambos Myrtaceae SBM, BR

Arbustos  Hamelia patens Rublaceae BR

SOL: cafetal sin drboles, SBM: cafetal con arboles y baja cobersura de malezas, SAM: cafetal con arboles ¥ aita cobertura de
maiezas, BR; bosque ripario. Melip: Meliponini, Halic: Habictidae, Megach: Megachilidae, Otr-Ap: abejas de la familia
Apidae excluyendo Apis mellifera y la tribu Meliponini
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Las especies arboreas sobre las que se registraron visitas de abejas fueron solo 4 (12,1%) de las 33 en
los cuatro habitats (Cuadro 15): Inga edulis (Mimosoideae), Croton draco (Euphorbiaceae), Syzygium
Jjambos (Myrtaceae) y Ficus costaricana (Moraceae). El género Inga es reportado frecuentemente como
fuente melifera para abejas (Arce et al 2001, Zamora y Pennington 2001, Poveda y Sanchez 1999,
Zevallos y Perez 1990, Espina y Ordetx 1983), coincidiendo con los registros tomados sobre Inga
edulss, que sobresalieron por la abundancia de abejas y avispas visitando sus flores. En'los hébirars
donde se observé esta especie (SAM y SBM), fue la {inica donde se registraron abejas grandes
(compitiendo con colibries por el recurso floral). En BR, estas abejas se observaron sobre Heliconias
y en arbustos de Hamelia patens (Rubiaceae). Croton draco sobresalié por la profusa visitacién de
Apis mellifera y abejas Meliponini (principalmente Geotrigona lutzi), siendo solo dos o tres arboles
en floracién los que atrajeron la mayoria de individuos registrados en el habitat BR. Syzyginm Jambos
y Ficus costaricana presentaron la particularidad de atraer abejas por sus nectarios extraflorales (no
tenian flores), pero Axce er al (2001) resaltaron a S. jambos por el importante recurso que representa
para las abejas en época de floracién. En este experimento sus nectarios extraflorales atrajeron solo
individuos de Tetraginisca angustula en BR. Dos o tres arboles de F. costaricana fuertemente podados
(poda baja; ya habian regenerado ramas) atrajeron casi la totalidad de individuos de T corving

registrados en SBM.

Es importante aclarar que otras especies arbéreas pueden haber sido visitadas pero la altura de sus
flores hizo dificil registrarlas (la altura maxima de muestreo fue 7 m). Por otro lado, Ia mayoria de
los arboles no estaban florecidos, lo cual implica que para tener informacién completa de cada
habitat se deberfa muestrear minimo durante un afio y asf cubrir todas las etapas fenoldgicas (no solo
floracibn; recursos de otro tipo - extraflorales - pueden estar disponibles en otras etapas).
Adicionalmente, las abejas también presentan estacionalidad, exhibiendo cambios en sus poblaciones
a lo largo del afio (Roubik 1989).

4.1.2.5. Calidad de los habitats usando abejas euglosinas como indicador

El miimero de individuos que llegaron en cada periodo de evaluacién, a excepeién del primero (0-5
min), difiri significativamente entre hébitats (p < 0,05). La prueba de Duncan atribuyé las
diferencias al habitat SOL, Gnico habitat sin arboles, donde solo fue caprurado un individuo durante
los cinco muestreos, 24 minutos después de colocados los cebos (Figura 10). Los tiempos de cada

individuo registrado se pueden ver en el Anexo 6.
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Figura 10 Nimero de abejas euglosinas capturadas 30 minutos después de colocar awayentes

quimicos en épocas sin flores de café. SOL: cafetal 2 pleno sol, SBM: cafetal con sombra ¥ baia
cobertura de malezas, SAM: cafetal con sombra y zlta cobertura de malezas, BR: bosque ripario,
TOT: periodo total (0-30 minutos). Las batras indican el error estindar Letras diferentes indican
diferencias significativas {5 = 0.05, n = 5) entre habitats para cada periodo de tiempo evaluado.

4.2. Efecto de la polinizacion de abejas sobre Ia produccién de café

4.2,1. Retencién de frutos

El promedio de retencién de frutos (respecto al nimero inicial de flores) en las tres fincas donde se
trabajd fue 43% La finca Huacas fue la que obtuvo el mayor valor con 52%, seguida de San José con

37% y San Pedro con 31%.

Los promedios de retencién de frutos en las tres fincas indicaron un efecto positivo de los
tratamientos donde se permitié/promovié la polinizacién cruzada, pero las diferencias no llegaron a
ser significativas (Figura 11A). Contrario a esto, las covariables tuvieron un efecto significativa
(Nimero promedio de flores por nudo (Flores/nudo), Nimero promedio de hojas por nude
(Hojas/nudo), Porcentaje de cielo descubierto sobre la planta (voLuzPlant), y Porceniaje de cielo

descnbierto sobre iz rama {(%LuzRama)) (Cuadro 16} Sin embargo, al realizar un anilisis mas
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Figura 11. Efecto del tipo de polinizacién sobre A) la retencién y B) el tamafio de frutos de café
(evaluado en funcion de una muestra de mil granos). Las barras indican el error estandar, v las letras
las diferencias (o = 0.05) segtin la prueba de Duncan.

detallado (Step Wise Analysis) se observé inconsistencia en su efecto. Este anilisis considerd

significativa una covariable en cada finca, a excepeion de San José donde se consideraron dos.
4.2.2. Calidad de frutos

La distribucion del nimero de granos en los diferentes tamafios puede ser diferente entre dos
muestras. Sin embargo, dichas muestras pueden llegar 2 tener un rendimiento similar (peso) debido a
un efecto compensatorio entre el peso de las diferentes clases de tamafio. Basado en este
razopamiento, el anilisis del tamafio y peso de granos se realizé en funcién del peso total
(rendimiento) de una muestra hipotética de mil granos. El grano seco (“café oro”) de cada finca,
Lratamiento y muestra (3 por tratamiento) fue clasificado por tamafio en cuatro clases, A partir de la
proporcion de granos y peso promedio por grano de cada tamafio se estimé el rendimiento de la
muestra hipotética de mil granos. Con este procedimiento se pudo ver un efecto de los tratamientos
{también de fincas, pero no de la interaccién Finca*Tratamiento; ver Cuadro 16), aungue solo fue
significativo en la finca Huacas (r'=0.83, p=0.005), diferenciando los tres tratamientos en el orden
Pol. Abierta > Autopolinizacion = Pol. Cruzada Manual (Figura 11B). Sin embargo, el incremento
obtenido por la polinizacién abierta en esta finca fue poco (1.5%, respecto al tratamiento de
autopolinizacion). Un anélisis mas fino en esta finca (para cada categoria de tamafio de granos)
reveld que solo la categoria de granos de mayor tamafio (18/64”) tuvo diferencias significativas. El
rendimiento mas bajo del tratamiento con polinizaciém cruzada manual fue incoherente con la

hipotesis del experimento (“la polinizacion cruzada aumenta la produccién de café”).



Cuadro 16. Efecto de los tratamientos de polinizacién sobre los componentes del rendimiento en

café.

Analisis Fuentes de variacion Pr>F Ajuste del modelo
Retencion de Trat 0.5260 Froion = 4.96
Frutos Finca <0.0001 p = < 0.0001
(%) Trat * Finca 0.7625 ‘
Flores/nudo (covar) 0.0046
Hojas/nudo (covar) 0.0594
%LuzPlanta (covar) 0.0002
%ILuzRama (covar) 0.1202
Frutos Vanos Trar 0.7813 Fuasy = 1.71
(%) Finca 0.0124 p = 0.091
Trat * Finca 0.8043
%LuzRama (covar) 0.0247
Hojas/nudo (covar) 0.0838
Frute Caracolillo Trat 0.6157 Fpzsy = 1.90
(%) Finca 0.0202 p = 0.0554
Trat * Finca 0.1637
Flores/nudo (covar) 0.1159
Rendimiento® Trat 0.6247 Fuim = 475
f(tamano de granos)  Finca 0.0007 p = 0.0029
Trat * Finca 0.2006

¥ Se estimo en funcidn de la distribucion del nimero de granos de cada tamafio y su peso,

Los ANOVA realizados para el porcentaje de grano vano y grano caracolillo no mostraron
diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos pero si entre fincas (Cuadro 16). Fl efecto de Iz

covariable %LuzRama fue significativo solo para el porcentaje de grano vano.

5. DISCUSION
5.1. La diversidad de himendpteros como respuesta a la diversidad vegetal

En el presente trabajo no se realizaron andlisis formales (ANOVA, regresiones) entre la diversidad
de himendpteros y las caracteristicas propias de cada caferal debido a la ausencia de repeticiones de
los sisternas estudiados. Sin embargo, con base en el conocimiento existente sobre la ecologia de
himenopreros, se discutieron las razones que pueden explicar la diversidad v abundancia registradas

bajo las diferentes condiciones agroecolégicas donde se trabajo,
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La informacién generada en este trabajo muestra que la vegetacién, a nivel de paisaje a nivel de
finca, puede ser un factor muy relevante para determinar la abundancia de himenépreros de un

habirar,

Autores como Allen-Wardell er af (1998), Kearns et al (1998), y Kevan (1999) mencionaron Ja
deforestacién como una de las causas principales de la disminucién de las poblaciones de abejas. Fl
bosque les provee recursos tanto alimenticios como de vivienda Asl, la cantidad de bosque puede
definir una méxima abundancia potencial de himenépteros en cualquier sitio dentro de una misma
region o paisaje, siendo posible que las caracterfsticas internas de cada caferal (o cualquier sistemas de
cultivo) queden en un nivel inferior de importancia para los himendpteros. Estas afirmaciones
apoyan los resultados obtenidos en esta fase de la investigacién, donde la densidad de bosque
circundante a cada finca fue la Yinica variable que tuvo la misma tendencia entre fincas que la
diversidad de total himenépreros (niimero especies y abundancia): Huacas > San Pedro > San José

> Palmares. Por grupos taxondmicos se observéd el mismo patrén general,

No se debe descartar ¢l efecto que pueden haber tenido las malezas y rboles sobre la diversidad de
himenopteros. La riqueza y abundancia de ambos tipos de vegetacion tienden a seguir el mismo
comportamiento (orden entre fincas segin el valor de las variables mencionadas) que mostrd la
diversidad de himenbpteros, aunque no de manera tan precisa como lo hace la densidad de bosque.
La finca San Pedro presenté ausencia total de 4rboles y sin embargo fue la segunda en abundancia
para todos los grupos de himendpteros (sin considerar Apis por razones ya expuestas). El mismo
tipo de incoherencia sucede con el ndimero especies de malezas. Por esta razédn se reafirma la mayor
importancia que se le ha dado a la densidad de bosque circundante como factor determinante de la
diversidad de himendpteros registrada. Teniendo en cuenta la riqueza de fuentes de recursos que
representa la cercania y abundancia del bosque, esta afirmacién es mas relevante para aquellas
especies de himenodpteros que usan los arboles (sus diferentes estructuras) como principal lugar de
nido, siendo el caso de la mayorfa de las especies de la wribu Meliponini (Roubik 1983, Wille ¥y
Michener 1973), v en general de Ia familia Apidae,

A pesar de que los resultados discutidos no le den gran peso a la composicién vegeral de la finca
como un factor determinante de la diversidad de himendpteros, no quiere decir que no la haya La
densidad de bosque circundante a cada finca es una variable que caracteriza el paisaje. La vegetacion
interna de las fincas por definicién evalua una escala espz-icial menor, y este menor nivel jerarquico
puede ser la causa de que sus efectos no sean claros y posiblemente esten enrmascarados en el mayor

peso que gjerce el paisaje.
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La variable densidad de bosque circundante brinda también una explicacién a la baja riqueza y
abundancia de himenédpreros observada en la finca San José. Esta finca no tuvo bosque en sus
primeros 300 m alrededor y fue la tinica que presentd una abundancia total y de Apis realmente baja
(no habian apiarios comerciales cercanos). Palmares tuvo la menor densidad de bosque circundante
lo cual puede explicar la baja riqueza y abundancia de abejas (excepro de Apis por la cercania de
apiarios comerciales). Sin embargo, otra explicacién puede haber sido el alto uso de pestic'icias en esta
finea {Anexo 1A).

A una escala espacial menor, el experimento en San Pedro con diferentes distancias del bosque
ripario (20, 180 y 350 m.) demostrd también una relacién posiriva entre la cercanta del bosque y la
abundancia de himenépteros. Aunque esta finca fue la segunda en abundancia y diversidad de
himenépreros, la totalidad de las especies de Meliponini (cinco) se registraron solo en los bordes de
la finca, casi exclusivamente en el borde préximo al bosque ripario. El mismo resultado mostraron
las avispas. Apis mellifera fue la {inica especie que logré llegar al transecto ubicado en la parte central
de la finca (el mas alejada de cualquier recurso arboreo). Varios autores apoyan estos resultados.
Roubik (1995) mencioné que se puede asumir como regla general que cualquier cultivo que requiera
polinizacion por organismos como insectos, producirs menos si es plantado en terrenos mas anchos
de 50 o 100 m, incluso si el terreno esta cerca a zonas con abundantes polinizadores, debido a que
estos tienden a concentrase en los bordes (las zonas internas requieren de mayor esfuerzo de
desplazamiento), y mas si la oferta floral tiende a ser sincrénica (gran abundancia de recursos
florales). Esto lo demostrd Amaral (1972) monitoreando el comportamiento natural de colonias de
A. mellifera colocadas en el centro de un cafetal. El encontrd que las abejas fueron especialmente
abundantes dentro de un radio de 25 m de las colonias y continuaron siendo numerosos hasta 50 m,
pero redujeron su abundancia a los 100 m. Para abejas sin aguijén, Heard (1999) afirmé que su rango
de vuelo estd frecuentemente entre 106400 m, pero siempre observd mayor concentracidn de

individuos en distancias cercanas al nido, siempre y cuando estas 4reas brinden suficiente alimento.

La tendencia de observar una mayor densidad de abejas en 4reas cercanas al nido (Amaral 1972,
Heard 1999, Roubik 1995) puede ser mas marcada cuando la disponibilidad de flores es alta, como
sucedi6 en el experimento descrito en San Pedro. La floracién del café en esta y las demais zonas
donde se trabajo (estaciones de lluvia marcadas) fue bastante sincronizada, traduciéndose en una
disponibilidad masiva de recursos florales. Esto puede ocasionar que los himendpteros no se vean
obligados a recorrer grandes distancias y por lo tanto no avancen demasiado al interior de los
cafetales florecidos. La gran abundancia de recursos no lo exige, v esto es lo que parecen dernostrar

los resultados. En situaciones opuestas, donde los recursos se encuentran mas dispersos y escasos, es
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posible que los individuos se esfuercen mas y recorran mayores distancias, como lo demostraron
Roubik y Aluja (1983) en un ensayo con Cephalotrigona capitata y Melipona fasciata, estimando un
rango maximo de vuelo de 1.7 y 2 4 km, respectivamente ({a primera de menor tamano corporal que
la segunda). Aunque estas cifras son relativamente grandes, se debe entender que los individuos
experimentales fueron forzados a demostrar su maxima capacidad, y por lo tanto no debe ser un

t

fenomeno que ocurra con frecuencia bajo condiciones naturales.

La tendencia a observar mayores rangos de vuelo en abejas grandes es una explicacién de que solo
Apis haya alcanzado el transecto ubicado en el centro del cafetal. Las especies de la tribu Meliponini
que se regstraron (Geotrigona lutzi, Trigona corvina, Tetragomisca angustula, Nannotrigona
perilampoides) son de menor tamafio corporal que Apis. Ricketts (datos aun no publicados) obtuvo
resultados similares en otro cafetal en Costa Rica. En su investigacion no encontrd diferencias
significativas en la abundancia de Apis en las tres distancias de muestreo que establecié dento del
cafetal respecto a fragmentos de bosque que colindan con la finca. Para abejas sin aguijén los
resultados fueron diferentes; su abundancia total y el niimero de especies fue mucho mayor en los

sitios cercanos al bosque (< 100 m) gue en las otras dos distancias (1000, 2000 m).

Los resultados discutidos sobre la diversidad de himendpteros en las cuatro fincas, y mis
profundamente en la finca San Pedro, sugieren dos escalas espaciales de la distribucién de los
himenépteros: a nivel de paisaje brinda argumentos que respaldan la idea de que las regiones con
mayor abundancia de masas boscosas tienden también a albergar una mayor diversidad y abundancia
de himenopteros. A una escala menor, los resultados en la finca San Pedro (tres distancias al bosque
ripario) sugieren que dentro de una regién la poblacién de himendpteros tiende a distribuirse con

. , ,
mayor abundancia en las areas proximas a los fragmentos de bosque.

A un tercer nivel de distribucién espacial, se observéd que la abundancia total, sobre todo de
Meliponini y Apis, fue superior en los sitios con mayor densidad de flores de café. Esto coincide con
los resultados encontrados por Roubik (2000) en cafetales, y con los de Visscher y Seeley (1982) en

diferentes habitats no agricolas.

Aunque no se encontraron resultados que den importancia a la composicion vegetal interna de los
cafetales, no significa que no la haya. El disefio de muestreo del estudio durante la floracion del café
no permitié detectar este tipo de efectos (no se logrd trabajar con fincas cercanas); en cambio sugiere

respuestas a condiciones de mayor escala espacial.
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El trabajo durante la época sin flores de café se enfocd en obtener la informacion del efecto de la
vegetacion interna de las fincas sobre la diversidad de himenépteros. La idea de realizar esta fase fue
eliminar la influencia del tipo paissje (zona) y profundizar en la funcién de los otros componentes
del sistema cafetero en la conservacién de la diversidad de himendpreros. Ademis, no es correcto
peasar que solo los registros de himendpreros en flores de café sean un indicador apropiado de la
bondad de cada tipo de agroecosistema, porque 1) es posible que algunas especies de himenépteros
presentes en el sistema no sean atraidas por las flores de café y queden fuera de los registros, y 2} la
floracién del café representa un periodo muy corto (aprox. 12 dias: 4 floraciones, 3 d. ¢/u; en zonas
con estacionalidad marcada, donde se realizd el trabajo). Por lo tanto, ecolégicamente es relevante
dar oporrunidad 2 que otros componentes del agroecosistema presentes la mayor parte del afio

muestren su atractividad para la apifauna.

En épocas sin flores de café la cobertura de malezas fue la tinica variable que siguié la misma
tendencia de la abundancia de la mayoria de los grupos taxonémicos (cinco de seis; la excepcion fue
Meliponini). Muchas malezas representan una fuente importante de recursos florales para las abejas
durante todo el afio. Lagerldf ez al. (1992) estudiaron la abundancia de insectos polinizadores en las
margenes de campos agricolas y concluyeron que estas pequefias 4reas de plantas herbéceas con

fiores fueron muy atractivas para insectos polinizadores, incluyendo varias especies de abejas.

Otro factor que pudo contribuir a la gran abundancia y diversidad de abejas en SAM fue la baja
cantidad de pesticidas aplicada en esta finca, Su duefio afirmé no usar pingan producto quimico, sin
embargo se pudo observar la aplicacién de herbicidas en los bordes de la finca. La parte interna fue

cortada con machete.

Las especies de las familia Asteraceae, Rubiaceae y Lamiaceae sobresalieron al atraer gran parte de las
abejas registradas. Estos resultados son respaldados por varios autores que reportan la importancia de
estas familias como fuente de recursos para las abejas (Heithaus 1979a, Sdinz y Gémez 2000, Roubik
1989),

La vegetacion arborea es el principal recurso de nido para las abejas Meliponini (Wille y Michener
1973), lo cual explica porqué su riqueza y abundancia siguieron el mismo patrén de las variables
arboreas (BR > SBM >SAM >SOL): nlmero de especies, cobertura, densidad de 4rboles gruesos (dap
> 50 cm), e indices de diversidad. @ y D. Hubbell ¥ Johnson (1977} encontraron una relacién
positiva entre el ntimero de especies arbéreas y el miimero de nidos encontrados, principalmente en

arboles gruesos (>50 cm dap), los cuales tienden a tener mas cavidades. Los reportes sobre
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deforestacion que atribuyen efectos negativos sobre la diversidad de abejas apoyan la importancia de
las variables arboreas (Allen-Wardell ez 2l 1998).

No se encontraron reportes que relacionen a la cobertura (sombra) con la abundancia de abejas sin
aguijon. El analisis realizado durante la floracién del café entre la abundancia de abejas y la cobertura
(indicador de sombra) no le di6 importancia a este factor. Sin embargo, Roubik’ (com. pers. 2000)
afirman que en algunos casos se observa la tendencia de un menor porcentaje de abejas de color
. o
oscuro a plena exposicidn solar por razones de regulacién de la temperatura corporal. La sombra
podria también actuar de forma indirecta sobre la abundancia de abejas. Areas mas abiertas pueden
promover una mayor densidad de flores de café, atrayendo gran cantidad de abejas, como se

demostro en este trabajo.

Los argumentos que apoyan la relacion entre el grupo Meliponini y los arboles aplican también a
Apis. Ambos grupos usan los arboles como principal recurso de nido (Roubik 1983a, Wille v
Michener 1973). La mayor respuesta de Meliponini a la vegetacién arbdrea, en comparacién a Apis,
puede originarse del menor rango de vuelo que mostrd en este trabajo {experimento de distancias al

bosque ripario en la finca San Pedro) y otros ya citados.

Los resultados con abejas euglosinas (Apidae: Apinae: Euglossini) también resaltan la importancia de
la vegetacion arborea en la conservacién de polinizadores. El tinico hébitat sin 4rboles (SOL) fue
donde llego la menor cantidad de individuos (solo uno), indicando la poca arractividad del habitar
para este grupo de abejas. La atractividad de habitats con 4rboles para abejas euglosinas se debe a
estructuras lefiosas, hojas, exocarpio de frutos y bromelias en muchos arboles, que sirven como nido

para estas especies (Zucchi et a 1969).

Halicridae, Megachilidae y otros Apidae son grupos que anidan en habitats donde la presencia de
arboles no es tan determinante como para Apis y Meliponini. Las abejas de la familia Halicridae
anidan preferencialmente en el suelo, al igual que el género Exomalopsis, que repesentd el 60% de los
individuos del grupo de otros Apidae. Las abejas Megachilidae no tienen preferencias muy marcadas;
pueden anidar en el suelo, asi como en ramas delgadas, nidos abandonados de otras especies (p.e
coleopteros) y otro tipo de habitats (Roubik 1989). Por este tipo de comportamiento, los tres grupos
de abejas mencionados pueden haber mostrado una respuesta exclusiva a los hibitats donde los
recursos alimenticios (flores de malezas) fueron mas abundantes. Sin embargo, es muy posible que
estas abejas usen recursos arboreos dsiponibles en etapas fenolégicas diferentes a las cubiertas en los

muestreos.
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Las cinco especies de avispas que visitaron las flores de café representaron un bajo porcentaje (2-4%}
de la abundancia total de himendpteros. Las mismas especies, y cuatro mas, fueron encontradas
visitando flores de malezas en épocas sin flores de café. Estas cifras se diferencian un poco de los
encontradas por Heithaus (1979b), 1ambien trabajando en Costa Rica, Este autor reporté un 12% de
avispas dentro de un total complementada solo por abejas al igual que en el presente trabajo. Sin
embargo esta diferencia puede deberse a que su trabajo incluyd habitats naturales, sin cultivos
agricolas y con alta diversidad de vegetacién. Aunque en el presente trabajo solo se tomaron
registros sobre flores de café, también se observé la tendencia hacia un mayor porcentaje de avispas
en las fincas con mayor diversidad de vegetacidén natural cercana. Mas aun, se debe resaltar que
comparado con todos los grupos taxonobmicos de abejas, el grupo de las avispas fue el que mayor
dependencia mostré a los parches de bosque mas cercanos, pudiéndo ser indicio de un bajo rango de
vuelo. Las fincas con menor cantidad de bosque circundante {San José y Palmares), que fueron las
mismas que carecieron de una franja de bosque colindante, son las tinicas que no ruvieron visitas de
avispas. De las otras dos fincas, Huacas (con mayor area de bosque circundante) fue la que mostrd

mayor porcentaje de avispas.

Durante la floracion del café fue comtin ver avispas desplazindose entre el follaje, mucho mis que
en las flores, lo cual se explica por el habito predador de la mayoria de himenépteros. Las avispas
que se observaron sobre flores de café, donde dominaron géneros de la subfamilia Polistinae
(Vespidae), poseen este hibito alimenticio, como la mayorfa de las avispas Vespidae, pero también
aprovechan néctar y otro tipo de fluidos dulces como exudados de plantas o de homépteros (Hanson
y Gauld 1995), explicindo los registros sobre las flores de café. Segun Roubil’ las avispas predadoras
prefieren construir sus nidos donde sus presas son abundantes y tienden a desplazarse en distancias

cortas, no mayores a 200 m.

Resulta interesante ver como la finca San Pedro, comin en las dos fases de Ia investigacion, wvo
resultados tan contrastantes entre ambas. La gran diversidad de himenépreros durante la floracién
del café no mostrd ninguna relacién con la baja diversidad vegetal del cafetal (ausencia de arboles y
baja cobertura de malezas), pero si con el reservorio de himendpteros que representé el bosque
circundante, los cuales acuden al cafetal cuando se transforma en un pigantezco oasis de recursos
florales. Sin embargo, terminada la floracion, el oasis se agota y el cafetal se convierte de nuevo en
un desierto donde los recursos que buscan los himenopteros (principalmente las abejas) son muy
escasos. Esto lo reflejaron los bajos registros en lz época sin flores de café, mostrando una tendencia
congruente con una finca donde la diversidad vegetal fue realmente baja. Visto de otra forma, la

zona posee una cantidad de bosque que alberga una determinada cantidad de himendpreros, que
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puede llegar a ser alta. Sin embargo, dentro de esta zona pueden haber microzonas (p.e. fincas)
donde la cantdad de himendpteros sea muy baja. Las microzonas mas ricas en recursos absorberan
la mayor cantidad de los himendpteros de la zona entera y las mas pobres quedarén casi inhabitadas,

como sucedid con el cafetal San Pedro.
5.2. Importancia de las abejas como agentes polinizadores en café

Los resultados obtenidos en este experimento no mostraron una respuesta clara de la polinizacién

realizada por abejas sobre el rendimiento del cafe.

De todos los componentes del rendimiento que se analizaron - retencién de frutos, tamafio de
semillas, granos vanos y caracolillos - solo el tamafio de semillas mostrd un efecto significativo de la
polinizacién por abejas en una sola de las tres fincas (Huacas). Aunque este efecto representd un
incremento muy bajo en rendimiento (1.5%), podria estar relacionado con la alta riqueza y
abundancia de abejas en esta finca. Una abundancia alta puede traducirse en una mayer tasa de
visitacion por flor y mayor oportunidad de recibir polen de alto vigor, que resulte en frutos mas
grandes que sean retenidos hasta su madurez. Sin embargo, la eficiencia de polinizacién depende

raucho de la especie que la realize; de ahi la importancia de una mayor diversidad de abejas

El efecto de las variedades de café se descarta como causa de la falta de resultados mas claros para los
tratamientos de polinizacién, ya que para las dos variedades dominantes en las tres fincas, Caturra y
Caruai, se han reportado incrementos entre el 16 y 17% debidos a la polinizacién de las abejas
(Roubik 2000, Badilla y Ramirez 1991).

Al igual que en este trabajo, Badilla y Ramirez (1991) tampoco encontraron un efecto de los
tratamientos de polinizacidn sobre el porcentaje de grano vano y caracolillo. Sin embargo, estos
autores hallaron significativo el efecto sobre la retencién y tamafio de los frutos, igual que Amaral
(1952, 1960}, Biesmeijer (1999} y Raw y Free (1977). Aunque en este trabajo las diferencias entre
tratamientos no llegaron a ser significativas para estas variables, se debe tener en cuenta que para
todas las fincas hubo una tendencia constante a favorecer el tratamiento de polinizacién abierta. La
Gnica excepcion fue la baja retencidn que tavo este tratamiento en San José, pero se podria explicar
por la baja visitacidén/abundancia de abejas en esta finca (Figura 4).

Un factor que puede haber tenido gran peso en la falta de significancia de los tratamienio de

polinizacion es el bajo niunero final de plantas y frutos que se logro cosechar. La finca San Pedro fue
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el caso mas negativo; quedaron solo 7 plantas de las 25 con que se inicié el trabajo debido casi en su
totalidad a vandalismo. En las otras dos fincas el némero final fue 15 de 21 iniciales (San José) y 19
de 28 iniciales (Fluacas); las faltantes se descartaron por problemas de enfermedades o excesiva
desuniformidad final entre las ramas experimentales (tratamientos). En algunos casos el ntimero de
granos cosechados también fue bajo debido a la dificultad para evitar que los cogedores de café
cosecharan las ramas experimentales. El calendario y ruta de cosecha dentro de cada finca es algo que
se ajusta y sufre variaciones no programadas, por lo que muchas veces no fue suficiente hablar con

los mandadores.

Resalta el hecho de que el tratamiento de polinizacién manual cruzada haya tenido los resultados
mas desfavorables. Se esperaba que este tratamiento mostrara el efecto mas alto al suponer una
maxima polinizacién cruzada. Es posible que el mérodo usado para realizar la polinizacién manual
haya ocasionado demasiado dafio a las flores; algunas veces el rose que se hacia con las flores
donadoras sobre las receptoras ocasioné el desprendimiento de las Gltimas, quedando sostenidas del
estigma. Por otro lado, aunque parecié un método eficiente juzgando por la cantidad de polen que se

veia caer sobre las flores tratadas, no se realizaron pruebas de la cantidad real de polen depositado.

6. CONCLUSIONES

Las abejas fueron los principales visitantes de las flores del café seguidos por las avispas

Apis mellifera y abejas de la tribu Meliponini fueron las mas abundantes, pero se debe resaltar la gran

diversidad de la familia Halictidae en los habitats abundantes en malezas en épocas sin flores de café

La abundancia de bosque en el paisaje circundante a los cafetales fue la variable que mostré mayor
relacion con la riqueza y abundancia de los himendpteros que visitaron las flores de café Esta

variable puede tener el mayor peso cuando la evaluacién de himebpteros se realiza a nivel de paisaje.

Cuando los himendpteros se evaluaron a nivel de finca, en épocas sin flores de café, su riqueza y

abundancia tuvo mayor relacion con la vegetacion interna de los habirats.
En épocas sin flores de cafe Apis mellifera, y principalmente las especies de la tribu Meliponini

(abejas sin aguijon), estuvieron mas vinculadas al componente arbéreo, que representa su principal

sitio de nido. Las abejas Halictidae, Megachilidae y Otras Apidae no limitan sus sitios de nido a los
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arboles, siendo una explicacién de que mostraran respuesta exclusiva a las malezas como fuente de

alimento.

En cafetales en floracion las abejas se distribuyeron con mayor frecuencia en los bordes debido a que
la gran oferta de recursos reduce la necesidad de volar mas lejos (centro del caferal). Esta respuesta
fue mas clara en las especies de abejas que poseen una menor capacidad de vuelo, 'tipicamente

correlacionada con menor tamafio corporal.

Las abundancia de abejas fue mayor en las areas del cafetal que presentaron una densidad de flores
mas alta. Esta respuesta determiné un tercer nivel de distribucién espacial de su abundancia, mucho

mas fino (microzona) que el nivel de paisaje v finca.
La intensidad de sombra no mostré un efecto directo sobre la abundancia de abejas.

La polinizacion cruzada no tuvo efecto significativo sobre la retencién de frutos (cantidad) ni sobre
la incidencia de granos vanos ni caracolillos (calidad). Sin embargo, los promedios de retencién de
frutos presentaron una tendencia constante a favorecer el traramiento de polinizacién abierta en

zodas las fincas.

El tamafio de granos {calidad) fue estadisticamente mayor con polinizacién abierta, pero el

incremento que represento en rendimiento fue bajo {1.5% respecto a flores autopolinizadas).

7. RECOMENDACIONES

Para evaluar el papel que cumplen los sistemas cafeteros para la conservacién de la diversidad de
abejas se debe trabajar preferiblemente durante las épocas sin flores de café. Es posible que la gran
atractividad que representa la abundante floracién del café opaque el efecto que tiemen las
caracteristicas vegetales de la finca sobre los registros de diversidad de abejas, haciendo que este

evento (floracion) no brinde las mejores condiciones para este tipo de estudios.
Los estudios de diversidad de abejas en caferales deben abarcar un periodo de trabajo mayor al

evaluado en esta investigacién, dando la oportunidad a todas las especies vegetales de mostrar su

atractividad en todas sus etapas fonoldgicas. Trabajos durante al menos un afio permiten incluir no
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solo el periodo de floracion del café y épocas donde otros recursos del sistema estan disponibles sino

también la variabilidad poblacional de muchas especies de abejas.

Los resultados en este tipo de trabajo se pueden mejorar v complementar con evaluaciones del
niamero de nidos, tanto en las fincas o habitars evaluados como en sus alrededores.

Se deben realizar estudios que incluyan un mayor nimero de fincas (repeticiones) de cada sistema de
cultivo y asi originar resultados mas contundentes sobre los componentes de la diversidad vegeral y

su efecto sobre la diversidad de abejas.

Es aconsejable incluir una variable que caracterize el paisaje circundante en cada finca, como la
densidad de bosque usada en este estudio, ya que la cercania de fragmentos de bosque pueden afectar

de manera diferente la abundancia de los diversos grupos de himenépteros.

En los trabajos que requieran la idemtificacién constante de plantas en campo, se debe evitar la
sefializacion con métodos demasiado evidentes para personas ajenas al experimento. Afin en
periodos cortos de trabajo (cinco dias en este caso), estos métodos pueden ocasionar pérdida de

unidades experimentales.

Los proyectos de investigacion que requieren cosechar los frutos de café deben concentrarse en una
sola zona, preferiblemente en una finca, ya que el calendario y ruta de cosecha (entre lotes) cambian
frecuentemente respecto a lo planeado por los administradores. Si se tienen varias zonas de trabajo,
esto dificulta planear los viajes y facilmente se pierde informacion (los frutos son cosechados); las

advertencias a los administradores y cogedores de café no son muy efectivas.

En trabajos que requieran polinizacion manual de café se deben invertir los recursos necesarios para

usar un método eficente.

En proyectos de polinizacion se pueden usar métodos que ademas de evaluar la riqueza y abundancia
de polinizadores, permitan medir la tasa de visitacidn (flores visitadas/minuto) sin usar tiempo
adicional; la observacion de un grupo de flores en perfodos de 5-15 minutos es un ejernplo. Esta
variable es un indicador de la eficiencia de polinizacién y puede usarse para seleccionar especies de
abejas que puedan ser criadas (o protegidas) en proyectos integrales que promuevan el uso y/o pago

de los servicios ambientales de polinizacién.
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ANEXO 1A Descripcion general de las fincas cafereras donde se realizaron los experirnentos de
polinizacidn y se evalud la diversidad de himendpteros en flores de café.

I Finca Finca Finca Finca
tem !
San José Sap Pedro (SOL) Huacas Palmares
Ubiteacién Afueras de San José San Pedro de Barva,  Huacas de Flojancha, Paimares,
hacia Alajuela Heredia (Guanacaste Alajuela
9° 58" 04*' N 10° 01" 41°° N 10° 01 25 N 109 04" 26" N
84° 08" 18%° W B4 08' 35'° W 840 22 39" W 849 26 44 W
ASNM. (m) 1050 1200 700 1017
Temp. (°C) 229 199 245 213
Precip. (mem) 2045 2378 2960 1887
Fisiografia Plana, Plana, Cafion, Ladera,
pend. 0~ 3% pend. 0 - 5% pend 10-105% pend. 10- 130%
Zonade Vida | Bosque muy humedo  Bosque muy himedo Bosque hitmedo Bosque hiimedo
subtropical subtrapical Tropical subtropical
bmb-sT bmh-sT bh-T bh-sT
Paisaje Via Interamericana, Plantaciones de Café Praderas con arboles Plantaciones de
circundante zona residencial, con sombra, a pleno aislados, franjade  Draceena fragans, Ficus

Sist. de cultivo
Tamaso (ha.)

Variedades de
café

Fdad del caferat

(afios)

Dens de Cafe
(p}/ha)

Tipo poda
Densidade
arboles (ha)
Sombra {%)

Coberturza de
malezas (%)

Pesticidas
usados

terreno sin sembrar,
caferal, huera

tomatera temporal

Sombra
27.3
Catual 85%
CR 95 10%
Catimor 4%
Hibrido 1%
Catuai  10-15
CR 95 5
Catimor 610
Hibride 30
5176
lozes
46
35
2.4

Artemi o Caporal

{roya) 2 veces al afio;
Nemacur (nemdtodos)
1 vez al afio solo 3
primeroes afios de fa
planta

sol, bosque de galeria
{tio), tomateras
temporales, zona
residencial

Sol
27.3

95%
5%

Carual
Cartimor

en geperal 9-11

4189

Iotes

0
+.8

Aterni 3 veces al afio;
Terbufos o Counter
{nematodos) 1 vez en
la siembra

bosgue (forma parte de
una red}, parche de
pino
Sombra
50

50%
50%

Catuai
Caturra

Catuai 6
Carurra 14

4514

4 calles
224

36
37.9

Aremi 1 vez al afio;
Cupravit 1-2 veces al
afio

benjamina, Café con
sombra,
horralizas,parches de
pine
Sombra
168

Caryal g0
Hibrido 8
CR. 95

Catual 12
Hibrido 14
CR 95* 5

4406

lotes

Fungicidas (2
veces/ania)

- Nucera

- Coccidae

- Bayfolan
Insecticidas:

- DHacinos
Nematicidafinvierno)
- Vydate

- Caporal
Herbicidas:

- Gramoxone
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ANEXO 1B. Descripcion general de los habitats donde se evalué la diversidad de himenépteros en

épocas sin flores de café.

Sist. de cultivo

Variedades de
café

FEdad del caferal

(afios)
Dens. de Café
(p/ha)

Densidad de
arboles (ha)

Sambra (%)

Cobertura de
malezas {%)

Tipo poda

Uso de pesticidas

sol, bosque de galeria
(rio), tomateras

veroporales,
Soi
Catual 95%
Cartimor 5%

En peneral 9-11

4189

0
4.8

iotes

Atemi 3 veces al afio;
Terbufos o Counter
(nemirodos) 1 vez en
la siembra

sol, tomateras

temporales.
Sornbra
Catuai 0%
Carurra 9%
Hibrido 1%
Caruai 7-10
Carurra 15
Hibride +20

4834

109

37

10.7

lotes

No se ruvo informeion

sol, tomateras
temporales,

Sombra

9%
8%
2%

Catual
Catimor
CR 95

en general 5-10

4682

486

70.2

selectiva

Herbicida en los
bordes de la finca (2
veces/afin}

Irem SOL SBEM SAM BR
ASNM. 1200 1200 1200 1200
Temp. (°C) 19.9 19.9 19.9 19.9
Precip {mm) 2378 2378 2378 2378
Tamaso (ha) 27.3 7.1 31 37
Fisiografia Plana Ondulada Plana Cafon
pend O~ 5% pend. 0 - 50% pend. 0-3 pend > 100%
Zona de Vida bosque muy hiimedo  bosque muy hilmedo  bosque muy hitmedo bosque muy hiimedo
subtropical subrropical subtropical subtropical
bmh-sT bmh-sT bmh-sT bmh-sT
Paisaje Plantaciones de café Plantaciones de café Plantaciones de café Plantaciones de café
circundante con sombra v a pleno  con sombray apleno  con sombraya pleno  con sombray a pleno

sol, tomareras
temporales.

pingunc

456

64
183
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ANEXQ 2 Especies de drboles registradas en los habitars donde se evalud la diversidad
José, HUA: cafetal en Huacas, PAL: caferal en Palmares, SBM: caferal con sobra ¥

sombra y alta coberturs de malezas, BR: Bosque ripario.

de himendpteros $i: cafetal en
baja cobertura de malezas, SAM: cafe

ESPECIE NOMBRE COMUN  FAMILIA RBUNDANCIA (ind/ha)
5] :
Actacia angustisima Carboncillo Fab-Mimosoideae
Acalypba diversifolia Euphorbiaceae
Acalypha macrostachin Euphorbiaceze
Acalypha sp 3 Euphorbiaceae
Albizia adinocephala Fab-Mimosoideae
Annone muricata Guandbana Annonaceae
ne identificada Apocinaceae
Ardisia compresa Myrcinaceae
Astroninm graveolens Ronron Anacardiaceae
Bambusa vilgaris* Barnbil Poaceae
Baukinia sp. Fab-Caesalpinioideas
Bombacopsis quinata Pochote Bombacaceae
Brosimum alicastrm Ojoche Moraceae
Buddlgja sp Loganiaceae
Bunchosia cornifolia Malpighiaceae
Bursera simarouba Tifiocuabe Burseraceae
Caesalpinia eriostachys Sahino Fab-Caesalpinioideae
Carica papaya Papayo Caricaceae
Casimiroa edulis Marasano Ruraceae
Cassia grandis Carao Fab-Caesalpinioideae  13.9
Cassia javanica Fab-Caesalpinioideae
Cecropia pelrata Guarumo Cecropiaceae
Cedrelz odorata Cedro Meliaceze 2
Cinamammaun cinamomifoli Aguacatilla Lauraceae
Citrus sinensis Naranjo Ruracens
Cojoba arborea Ardille Fab-Mimasoideae 4.5
Cordia allivdora Laurel Boraginaceae
Cordia eryostigma Boraginaceae
Croton draco Targua Euphorbiaceze
Dichapetalum morenot Dichaperalaceae
Dracaena fragans* Cana india Dracaenaceae
Elaets guineensis Palma aceitera Arecaceae
Erythrina fusca Pord Fab-Papilionoideas
Erythrina poeppigiana Pord espinoso Fab-Papilionoideae .9
Eucalyptus deglupta Eucalipto Myrraceae
Engenia acapuleensis Murta Myrtaceae
Eugeniasp Myrraceae
Ficns benjarnina Laurel de 1a India Moraceae
Ficus costaricana Moraceae
Ficus jimenezii Matapalo Moraceae 2.
Fieus sp Moraceae 2
Garcia nutans Abelldn Euphorbiaceae
Gliricidia sepinm Madero negro Fab-Papilionoideas
Guazuma wlmifolia Guacimo Sterculiageae
Hamelia patens Coralille Rubiaceae
Hibiscus pernambucensis Majagua Malvaceae
Inga densiflora Guabz Fab-Mimosoideae
Inge edudis Guabg Fab-Mimosoideae
Inge marginata Guaba Fab-Mimosoideae
Inga punctata Cuajiniguail Fab-Mimosoideae
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ESPECIE NOMBRE COMUN  FAMILIA ABUNDAINCIA (ind/ha)
Inga sapindpides Guaba Fab-Mimosoidese
Inga spectabilis Guaba Fab-Mimosoideae
Inga vera spurea Guaba Fab-Mimosoideae
Justicia pectoralis Acanthaceae
Leucaena lencocephala Leucaena Fab-Mimosoidese
Licania platypus Sonsapore Chrysobalanaceze
Luehea seemannii Guécimo colorade  Tiliaceae
Mangifera indica Mango Arnacardiaceze
Manihot esculenta™ Yuea Euphothiaceae
Manilkara chicle Nispero Sapotaceae
Musa acnminate® Banano Musaceze
Musa acnminata® Platano Musaceae
Myrospermnm frutescens Guachipelin Fab-Papilionoideae
Ocotea membranacea Aguacazilio Lauraceae
Ocorea sp Aguacatillo Lauraceae
Persea americana Aguacate Lauraceae
Picramnia antidesma Quina Simaroubaceae
Pinus caribaga Pino Pinaceae
Piper tubercilatum Candelillo Piperaceae
Piper umbellatum Piperaceae
Pipersp 3 Piperaceae
Pipersp 4 Piperaceae
Pipersp.5 Piperaceae
Pipersp 6 Piperaceae
Plesranthodendron lindenii  Hojancha Flacourtiaceae
Psidivm guajava Guayabo Myrtaceae
Rutacea Ruraceae
Sapinm glandulosum Yos Euphorbiaceae
Sehizolobinm parabyba Gallinazo Fab-Caesalpinioideae
Senna bayesiana Candelillo Fab-Caesalpinioideae
Senna reticrdata Saragundi Fab-Caesaipinioideae
Solanum argentenm Solanaceae
Solanum nmbellatim Zorrillo Solanaceae
Solanum sp.3 Solanaceae
Solanum sp.4 Solanaceze
Solanum sp 5 Salanaceae
Spathodea campannlata Llama del bosque Bignaniaceae
Styrax argentens Styracaceae
Syzyginm jambos Manzana rosa Myrtaceae
Tabebuia ochraces Cortez amarillo Bignoniaceae
Tabebuic rosea Reble de sabana Bignoniaceae
Terminalia oblonga Surd, Guayabén Combretaceae
Terminalia sp Combreraceae
Tournefortia discolor Boraginaceae
Trichilia bavanensis Mirto, Uruca Meliaceae
Vernonia sp Vernonia sp. Asteraceae
Yucea guatemalensis™ Ttabo Agavaceae
Zanthoxylum fagara Lagartillo Rutaceas

*+ Especies no consideradas drboles ni arbustos.
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ANEXO 3. Especies de malezas registradas en fos habitats donde se avalud la diversidad de himendpreros. §]: cafetal
San José, SP: cafetal en San Pedra, HUA: cafetal en Huacas, PAL: cafetal en Palmares, SBM: cafewal con sombra y ba
coberra de matezas, SAM: caferal con sombea y alta cobertura de malezas, BR: Dosque ripario

ABUNDANCIA {%)
ESPECIE FAMILIA
5] SAM

Aeryrantes sp Amaranthaceae

Amaranthus deflexi Amarinthaceae

Amaranthus sp. Amaranthaceae

Trasine sp. Amaranthaceze

Aglavnema sp. Aracese

Anthirinm sp.2 Arzcens

Anthirivm sp Araceae

Caladpim p Aracese

Monstera sp. Arzceze

Synganinm sp. Araceae

Syngonium sp.2 Araceae

Aristolochia sp.1 Arnsiclochiaceae

Aristalachia sp.2 Aristolochiaceae

Asclepias oenotberoides Asclepiadaceas

ne identificada Asclepiadaceae

ne idenrificada Asteracene

Bidens pilosa Asteraceas 7
Elbira tiflora Asterzceae 9
Emilia fosbergii Asteraceae 7
Erechtites valerianagfolia Asteraceac

Erigeron benariensis Asteraceae

Gamochacta spicatz Asteraceae 2
Jnejeria bivta Asteraceae 2
Melampodinm divaricatnm Asteraceac 3
Napbalism americanum Asteraceae 2
no identificada Asteracear

no identificada Asteraceae

no identificada Asteraceae

no identificada Asteraceae

no identificada Asteraceae

Taraxacum mungalicum Asteraceae

Taraxacum officinale Asteraceae

Imipatiens walleriana Balsaminaceae 4
no identificada Bignoniaceas

Lrymaric cordata Caryophylizceas 3
Commeling diffusa Commelinaceae 9 9
Iporiaes hederaces: Convolvulaceae

Ipontgen purptirea Convolvulaceae

Ipornoea sp. Caonvolvulacese

Ipomoea trifoba Convolvulaceae 1%

no identificada Canvolvulacese

no identificada Convatvulaceae

no identificada Convoivulaceas 30

no identificada Convolvulaceae

no identificada Convoivulaceae

Lepidium virginicum Cruciferae

no identificada Cucurbitaceas

no identificada Cucurbitaceae

no identificadz Cucurbitaceae

Cyperus esculentus Cyperaceae

Scirpus mickeliarins Cypetaceas

Chamagsyce birta Euphorbiacese i

Croton glandulosus Euphorbiaceae 2
Pillanthis sp. Euphorbizceae

Mimosa pudica Fab-Mimosaideas 2
BDesmodium sandwicense Fab-Papilionidae

Hyptis suaveolerts Labiatae 2
Prunella vilgeris Labiatae

Marsipianthes chamaedris iamisceas 11
Cuphed cartaginensis Lythraceae

Malwastram coromendelianum Malvaceae

Sida acuta Malvaceae




ABUNDANCIA (%)

ESPECIE FAMILIA
no identificada Marantaceae
no identificada Melastomataceae
Heliconia sp.2 Musaceae
Oxalis cornticulata Onalidaceae
Onalis sp. Chalidaceae
no identificada Passifloraceas
no identificada Passifloraceas
ne idendificada Passifloraceae
no identificada Passifloracene
Riving sp Phytolaceacese
Certehries echinatus Poaceae
Chloris radiata Poaceae
Cyrtodon drctylon Poaceas
Digitaria sanguinalis Poaceas
Eleusine indics Poaceac
Eragrostis mexicana Poacene
Ixophorus sp. Posceae
no identificada Paaceae
no identificada Poaceae
Cplissmenus burmannti Paaceae
Fanicum adspersum Poacers
Pennisetum setosum Poacese
Setariasp. Pouacese
Sporobolus poireni Poaceae
Tricholuena repens Pouceae
Portulaca oleracea Porwlacaccae
no identificada Preridacene
no idestificada Preridaceae
no identificada Preridaceae
Richardia scabra Rubiaceae
Spermacace ocymifolta Rubiacese
no identificada Sapindaceze
Serjania p.2 Sapindaceae
Serjanta sp. 3 Sapindaceae
Serjaniasp. 1 Sapindaceae
Mecartonta procumbens Scrophulariaceae
Smitlax coriacea Smilacaceae
Srrilex 5p.2 Smilacaceze
Browallia americana Solanaceas
Cestrum rugosum Solanaceas
ne identificada Solanazeas
Solanum americannm Salamaceas
Solannm argentenm Solanaceas
Solanum sepremlobum . Solanaceae
Spananthe paniowlata Umbsliiferze
Laperten aestuans Urticaceae
Pileasp.1 Urtieaceze
Pileasp.2 Uriicacese
Urera baceifere Urticacese
Pileasp.2 Urticaeae
no identificada Verbenacese
no identificada Verbenaceae
no identificada Verbenaceae
no identificada Verhenaceae
no identificada Verberaceae
Cissus 5p. 1 Vizaceae
Cissus p.2 Vitaceae
Cissus sp.3 Vitceae
Viris tilifolis Vitaceae
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ANEXO 53. Riqueza y abundancia de himendpteros registrados en épocas sin flores de eafé SOL: caferal a plenc sol, SBM: caferal con somb
baja cobertura de malezas, SAM: caferal con sombra y alua cobertura de malezas, BR: Bosque ripario

Hibitats e SOL SBM SAM BR
Muestreo —2=
23 T 3 o4 5411 02 3 4 511 2 3 4 5
Especie Familia: Subfamilia: Teibu
ABEJAS e N, i1edittdies ———
Apis mellifera Apidas: Apinae: Apini o4 0z 2 31y o2 1B 18 16 50 36 41 41 28 15 33 02 M4
Ceratina sp.1 Apidae g o ¢ ¢ o 0 0 0 6 O ¢ ¢ ¢ o o 1'a & o0 O
Ceratina 5p.2 Apidze 6 o 0 © o & ¢ 0 0 o 1 v 2z t o o @ o 0 0
Englosinnags Apidae 6 0o o ¢ ¢ ¢ & © 0 0 O & 2 0 0 6 0 O 0 0
Examalopsis analis Apidae c o o ¢ 6 t 0 0O 0 212 15 35 17 20 0 0 1 0
Malissades sp. Apidac 6 ¢ ¢ ¢ 6 & 0 0o o o 0 ° 2 & 0o 1 0o 0 0D ©
Osiris . Apidae 6 ¢ o o0 o 0 0 ¢ o o 1 6 a ¢ o o o0 o o0 o
Paratetrapedia sp Apidae g ¢ ¢ 0 0 0 0 ©0 0 0o 6 1 1 ¢ g 0o ¢+ 0 0 9
Geatrigona futzi Apidag: Apinac: Meliponini ¢ & ¢ 0 g 6 0 0 0 O 2 9% 1 3 o 5 3% b 4
Nannotrigona perilampaides Apidie: Apinae: Meliponini ¢ ¢ ¢ o of ¢ 0 ¢ o o o ¢ o ¢ ¢ 2 ¢ 3 © 4
Tetragonisca angustils Apidae: Apinag: Melipenini 9 ¢ ¢ ©0 o 2 0 o ¢ O X 6 1 9 12|17 B 3} 1k B
Trigona corving Apidae: Apinae: Meliponini I ¢ 90 1 0 8 2 1 35 10 0 0 0 O 2 5 t o 2
Trigana fulviventris Apidae: Apinae: Meliponini 0 0 0 0 0 7 12 13019 5 4 13 4 0 @ o1 0% 1313
Carteris sp. Apidae ¢c ¢ o ¢ O C O C© & O & © 0 0O O ¢ &8 ©¢ 1 O
Enlaema cingnlata Apidae 0o o 0 9 2 1 4 ¢ 3 ¢ e 2 & ML OO 5 1 D
Enlzema meriana Apidae o 0 0o & &4 ¢ ©o 0 0 of ¢ o o 0 9 1 ¢ I 1 0
Ewlzema specioss Apidas ¢ o 0o ¢ O 0 1 2z C O 0 o 3 4 2 0 3 0 0O O
Xylacopa sp. Apidae o 0o o 0 © ® 1 0 1o & ¢ v i o o o 0 0
Agapostemon sp Falicxidas o 0o o & o e ¢ 0o O 0 o ¢ 3 o°o i r 0 1 0 2
Augochlara aurifera Halizvidae 6 o0 0 % 0 ¢ 0 0 90 o o 2 o 1 o & ©o 1 o0 @O
Augochlora sp Halietidae ¢ o 0 ¢ 9 0 C 0 0 O 0 C 1V & H O 0 0 0 B0
Augorhlorelia sp.7 Hzlictidas ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ 0 o0 O 0 ¢ t 9 o 0 © U 0 €
Augnchlorelia sp.2 Halictidae o ¢ o 4 0 @ 0o 0 0 O 0O 0 0o 1 o ©°o 0 0 0 0
Augochlorapsis metallica Halictidas c ¢ ¢ 0 0 ¢ O O O O O 1 7 1 3} T 4 O O O
Asgachlorapsis sp. Halicxidas ¢ o &6 & 0 0 0 6 O o ©o 1 0 O H 4 6 © 0 0
Caenangochlora sp Halictidas c & ¢ 0o oo o 0 ¥ iy 3 o o 7 20 P P oo 0
Dinagzposiemar: aresees Halictidae 6 ¢ ¢ o 0o ¢ o o 0 0 0 ¢ 0 9 Q9 1 o o ©°o O
Evylacus 5. Halictidae g ¢ € 0 o 0o ¢ © 0 O ¢ 1 0 0 ¢ o ¢ ¢ 0o 0
 Hatbmralivtns canialicalatis Halictidae ¢ 6 ¢ 0 0 0 2 ¢ 1 O 2 ¢ 4 3 21t 4 & 0O O
Halizos ligatis Halictidae o 0 0 ¢ 0 0 ¢ 0 ¢ 0 & ¥ 0 0 G 0 B8 0 0
Lasioglesun sp, Halietidae o o ¢ ¢ o Cc C & o ¢ O 0 2 O O 1l O 5 O O
Latioplossiens mbripenstae Halicidae o o o o 9 ¢ © 0o & o O o © © o t o6 o 0 9
Megcorymiera 1p.1 Haliezidae ¢ 0 0o ¢ o o o 0 ¢ Of 2 1 2 1 3 & 0 1 0 8
Meacorynuma sp.2 Halietidae o 0 o o ¢ & ¢ 0 o of 1 0o 2 o i 4+ 0 2z o0 @
Neocoryninra 5p.3 Halicidae g 0 0 ¢ 9 ¢ L 0 0 oyoo o1 1 & OO0 0 0 0 B
MNeororyitura sp.4 Halictidze o ¢ o o o ¢ ° 0 0 % 0 ¥ 3 O B o0 v o C 0
Megachile sp.1 “Megachilidze 0 ¢ ¢ 0 0 0 0 0 0 o 0 ¢ 2 o 3 0o it 3 b 0
Megachilasp.2 Megachilidae 6 ¢ o @ o ¢ o 0 o o 0o 1 1 9o o o ¢ ©o o o0
AMegachile sp.3 Megachilidze- e ¢ o o o 0 1 2 0 O 0 0o 4 4 10/ 2 2 2 0 0
AVISPAS

no identificada Bracanidas c & ¢ 0 o 0 0 & 0 DO 2 0 0 1 0 ¢ & &6 0 O
ao identificada Chaleididae 6 ¢ ¢ 0o o o t B 8 0 0 O : O L G C 8 0 O
no idemificada Evaniidae 31 v 0 20 1 0 0 o1 o2 0o 4 of & 1 o8 2 2
Enicospifus . lehneumonidas 7 4 4 4 5 0 + 0 % ¢ 0 0o ©°O ¢ 0 3} 1 0 0 1

Nezatherania sp. Ichneumonidae & 0 0 0 O 0 ¢ o 0 ¢ 0 0o 1 ¢ o v 0o © 0 1

Pimpla sp. Iehneumonidas ¢ : 0 v 40 o0 Y 4 i oz 1 oz o o 35 5 o 1

na identificada Ichneumonidas: Ichneumoninae § 0 0 0 094 G 0 2 O O 6 4 9 2 5 0 0 O 0O @
it idensifeads Ickneumaonidae: Ichneusnoninae ¢ o 0o o o ' © 9 © 0O 1 o @ ©o o © 6 0 @ O
o identificada Ichneumonidae: Ichneumonisae ¢ 0o 0 © ¢ o & ¥y 1 O 3 1 4 1 4 0 © t O O
no identificada Iehneumonidae: Ichneumoninae o 0 0 ® G 1 6 0 1 H 4 1 7 1 4o € U 8 0
o identificada iehneumonidae: Ichneumoninae ¢ o o ¢ ¢ & ¢ o0 ¢ 0 0 2 4 & i & & ©o O 0
no identificada Perilampidae ¢ 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 1 @ 0 O o @ i r 4+ 3 1 0O
FPepsis sp.} Pompitidae g 6 o 0 o ¢ 2 2 0 1} 1 & 3 5 3o oo & 0 1

FPepsis 5.7 Pompitidae g 0 ¢ 0 Q0 & 0 0 0 O ¥ 1 z 1 H i 0 1 o b
Carmpsomeris 1p. Scoliidzse e o o 0o of ¢ o 2 oy oo 7 1 1t 1 o @ ¢ 1 9




Hibitats —— SOL 5BM SAM BR
Muestrgo i
- 1 3 3 3 103 4 s
Especis Familia: Subfamilia: Tribu
no identificada Sphiecidan 6 0 1 ¢ o 0 0 ¢ 0 9o 0 0 o o o o 1 @ o ¢
no identificada Spheddae ¢ ¢ ¢ 0 0of ¢ 2 0o 0 14O O 2 1 O 1 O O 0 2
no identificada Sphecidae 0 ¢ ¢ 0 o 1 4 0 2 o ¢ © 1 6 H G O O © @
no identificada Sphecidaz 6 ¢ ¢ o0 o & ¢ 0 1 0 ¢ ¢ ¢ o0 i 0 ¢ o & O
10 identificada Sphacidae: Evmeninae 0 1t 9o 1 6 6 0 o o 4 o012 5 o 30 1 1
no idestificsds Tiphiidae e 1 oz ¢ 1 2 t 2z o 12z 1 o ¢ U z2's 1 o o
no identificads Tiphiidar o ¢ 6 ¢ 0 @ 0 o 0 O © 6 o © H O 0 O 0 O
Apoica 5p.7 Vespidae e o o 0 O ¢ o 0 o o0 06 o ¢ o o 4 3 o 9o o
Aptica sp.2 Vespidae ¢ ¢ o o o 0D © 0 & D 0o 4 t 0 o & o 0o 0o o
Misehocytiaris sp. Vespidae 6 1 o o0 o o r 2 1t H 3 0 0o 1 0o 0 1 2z 0o ¢
no ideatificada Vespidar ¢ 8 6 0 0o o ¢ ¢ O g ¢+ % 2 1 4 6 o 0 © @
Polistes sp. Vespidas 0 9 6 0o B &6 ¢ 0 0 o ¢ o0 6 0o o 1 3 4 5 &
Polybiz 5p.1 Vespidaz a ¢ 0 g ¢ 6 £ 0o 0 0 1 6 3 o g 1 0 ° 8 o
Polybizsp.? Vespidze nog 5 7 N5 ¢ 6 4 5 0 ¢ 2 0 35 1 35 3 4
Polybia sp.3 Vespidar e 0 0 ¢ 0 0 0 o 1 1 6 ¢ o 0 0 0 2 0 @
Synoecz sp. Vespidas 6o 00 o 2 6 7 8 71 0 & 1 & 37O OPIoOR
Epipona sp. Vespidae ¢ ¢t 1 0 0 5 4 1 6 7 6 7 & 7 9 5 2 4 0 3
ne identificada Vespidae: Eumeninae 6 ¢ ¢ 0 0 » o o & & 2 o 1 1 1] O 6 0 ¢ o




Anexo 6. Tiempos de llegada de abejas euglosinas a cebos quimicos en épocas sin flores de café, SO :
caferal sin arboles de sombra, SBM: caferal con sombra y baja cobertura de malezas, SAM: caferal con

sombra y alta cobertura de malezas, BR: Bosque ripario.

Sistema de No. Ne. Tiempo de llegada®
Culrivo muestreo individuos 1ro 2do 3ro 4to 5to o
SOL 1 0 - - -
SOL 2 0 . .
SOL 3 0 -
SOL 4 1 24
SOL 5 0 . '
SBM 1 2 15 19 - - -
SBM 2 4 8 11 15 25
SBM 3 3 1 5 19 ; :
SBM 4 5 3 3 10 % 22
SBM 5 5 3 8 15 6 25 .
SAM 1 1 7 - . ; . -
SAM 2 5 4 13 2% 25 10 .
SAM 3 6 2 15 16 21 25 26
SAM 4 3 5 14 21 . .
SAM 5 4 1 8 21 23
BR 1 3 11 17 o) . - -
BR 2 6 1 2 4 17 2 29
BR 3 3 3 10 16 .
BR 4 4 2 6 21 25
BR 5 4 § 10 19 27

* Cada dempo cotresponde a un individuo segiin su orden de llegada (seis fue el mAximo ntmero de individuos que legaron a un

muestreo). Los espacios en blanco indican que no Hegd ningin individuo.
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