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ResuMEN. En América del Sur se reportan mas de 20 especies de abejorros, nueve de ellas en la Cordillera
Oriental de los Andes colombianos. Se las conoce como polinizadores importantes, pero su distribucion fue
disminuyendo debido al creciente cambio en el uso del suelo; esto ha causado el empobrecimiento de los
ecosistemas andinos. Identificar y proteger los recursos florales que usan las abejas silvestres resulta clave en
el manejo de éreas silvestres para mitigar el impacto de las actividades humanas en 4reas muy intervenidas
(e.g., ciudades o cultivos). El analisis de polen es una herramienta clave para conservar los recursos florales que
utilizan las abejas, pero depende de contar con catalogos polinicos que permitan identificaciones taxondmicas
adecuadas. El objetivo de este estudio fue desarrollar un catalogo de polen de las plantas que utilizan tres de los
abejorros andinos mas comunes, Bombus rubicundus, B. hortulanus y B. pauloensis. Los muestreos se realizaron
en seis localidades de la sabana de Bogota, cubriendo un gradiente de altitud entre 2600 y 3500 m s. n. m. Se
prepararon muestras florales de todas las localidades mediante acetodlisis, y luego se las analizé. Se digitalizd
un catalogo de referencia a partir del polen extraido del cuerpo de obreras de cada especie de abejorro. Los
granos de polen se describieron segtin su tamafio y morfologia. La similitud de los recursos utilizados por las
diferentes especies de abejorros se compar6 mediante el indice de similitud y distancia de Jaccard. Se aislaron,
identificaron y describieron granos de polen de 99 plantas, de las cuales Taraxacum officinale, Vallea stipularis,
Senna multiglandulosa, Trifolium pratense y Trifolium repens fueron las fuentes de polen compartidas por todas
las especies. La especie mas generalista y que utiliz mas plantas exdticas fue B. pauloensis. Se proporciona un
catalogo ilustrado de polen con todos los recursos utilizados por las abejas.

[Palabras clave: polinizacién, palinologia, abejas nativas, polen]

AsstrAcT. Pollen catalogue of plants used by three bumblebees of the genus Bombus (Hymenoptera: Apidae)
in the Eastern Cordillera of the Colombian Andes. More than 20 species of bumblebees are reported in South
America, nine of them in the Eastern Cordillera of the Colombian Andes. They are known to be important
pollinators, but their distribution has been decreasing due to increasing land use change; this has caused an
impoverishment of Andean ecosystems. Identifying and protecting the floral resources used by wild bees is
key in the management of wild areas to mitigate the impact of human activities in highly intervened areas
such as cities or crops. Pollen analysis is an important tool to preserve floral resources used by bees, but it
depends on having pollen catalogs that allow adequate taxonomic identifications. The objective of this study
was to develop a pollen catalog of plants used by three of the most common Andean bumblebees, Bombus
rubicundus, B. hortulanus and B. pauloensis. Sampling was conducted in six localities of the Bogota savanna,
covering an altitudinal gradient between 2600 and 3500 m a. s. 1. Floral samples from all localities were prepared
by acetolysis, and then analyzed. A reference catalog was digitized from the pollen extracted from the body of
workers of each bumblebee species. Pollen grains were described according to their size and morphology. The
similarity of the resources used by the different bumblebee species was compared using Jaccard’s similarity and
distance index. Pollen grains from 99 plants were isolated, identified and described, with Taraxacum officinale,
Vallea stipularis, Senna multiglandulosa, Trifolium pratense and Trifolium repens being the pollen sources shared
by all species. The most generalist species and the one that used the most exotic plants was B. pauloensis. An
illustrated pollen catalog is provided with all the resources used by the bees.
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INTRODUCCION

Las abejas sociales del género Bombus son
himendpteros robustos, distribuidos en
zonas tipicas de climas templados y frios,
principalmente en el hemisferio norte, y
colectan recursos polinicos ricos en proteina de
un amplio espectro de plantas (Michener 2007).
Los abejorros son excelentes polinizadores
porque visitan las flores incluso en situaciones
climaticas adversas, como bajas temperaturas o
lluvia, ademas de exhibir el comportamiento de
polinizacién por vibracién. Por esto, a algunas
especies se las domestico para introducirlas
en sistemas agricolas (Velthius 2006; Lee et
al. 2016). A pesar de su importancia ecoldgica
y econdmica, se ha registrado una reduccion
paulatina de las poblaciones de varias especies
a nivel mundial (Jacobson et al. 2018).

En Colombia encontramos 9 de las 20 especies
de abejorros descritas para Sudamérica,
distribuidas sobre todo en los ecosistemas
andinosy alto-andinos dela Cordillera Oriental
de los Andes colombianos (Abrahamovich and
Diaz 2002; Abrahamovich et al. 2004). Entre
las especies andinas colombianas, Bombus
pauloensis Friese, Bombus hortulanus Friese
y Bombus rubicundus Smith son reconocidas
por su actividad polinizadora no so6lo en
ecosistemas naturales, sino también en varios
cultivos como pasifloras, arandano, agraz,
fresa, mora, tomates, etc. (Rubio 2012; Pinilla-
Gallego and Nates-Parra 2015; Riafio et al.
2015; Poveda-Coronel et. al. 2018; Rodriguez
et al. 2018). Bombus pauloensis es la especie
con el patron de distribucion mas amplio
en el continente sudamericano; se distribuye
desde el noroeste de Sudamérica (Venezuela
y Colombia), pasando por Pert, Bolivia y
Ecuador, hasta el sudeste de Brasil, Uruguay
y la zona central de la Argentina, entre 0 y
3050 m s. n. m. (Abrahamovich and Diaz 2002;
Abrahamovich et al. 2004). En Colombia se
encuentra comunmente entre 2100 y 2650 m
s. n. m., en zonas de moderada a altamente
intervenidas (Nates-Parra et al. 2006). Es la
especie neotropical mas estudiada, por lo
que se conoce bastante su biologia y ecologia;
son pocket makers y es la tinica especie en
Latinoamérica que ha sido domesticada para
polinizar cultivos (Sakagami et al. 1967; Matos
and Garofalo 1995; Cameron and Jost 1998;
Gonzalez et al. 2004; Padilla et al. 2017; Riafio-
Jiménez et al. 2020). Por su parte, B. hortulanus
se extiende desde el norte de Colombia hasta el
oriente de Ecuador, entre 760 y 3660 m s. n. m.
(Abrahamovich and Diaz 2002; Abrahamovich
et al. 2004). Su rango altitudinal en Colombia
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varia entre los 2600 y los 3000 m s. n. m. y se
la puede encontrar en zonas moderadamente
intervenidas (Nates-Parra et al. 2006). Aunque
su biologia y ecologia atin es desconocida, B.
hortulanus alimenta las larvas regurgitando
el polen que acumula en pequefios potes de
cera (pollen storer), y sus colonias son mas
pequenias que las de B. pauloensis (observacion
personal). B. rubicundus se distribuye desde
el norte de Venezuela, atravesando la
Cordillera Oriental de los Andes hasta
el oriente de Bolivia (Abrahamovich and
Diaz 2002; Abrahamovich et al. 2004). Su
distribucién altitudinal en Colombia varia
entre 2800 y 3200 m s. n. m., encontrandose
en zonas conservadas en la transicion entre el
Bosque Alto Andino y el Paramo; de hecho,
se considera como uno de los polinizadores
mas importantes de este ecosistema (Lievano
et al. 1991; Abrahamovich and Diaz 2002;
Abrahamovich et al. 2004). Al igual que B.
hortulanus, B. rubicundus alimenta las larvas
regurgitando polen acumulado previamente
(observacién personal). Aun asi, la mayoria de
los aspectos bioldgicos o ecoldgicos son poco
conocidos. El conocimiento sobre la reduccién
de las poblaciones naturales de estas especies
proviene mas de observaciones casuales que
de estudios especificos. Si comparamos lo que
observamos hoy con lo reportado en trabajos
antiguos (Osorno and Osorno 1938), es claro
que las especies de abejorros aqui estudiadas,
que eran habitantes comunes de la ciudad de
Bogota (e.g., B. rubicundus y B. hortulanus)
han restringido mucho su rango y se han
localizado en zonas mejor conservadas. El
andlisis del polen corporal a partir de técnicas
palinoldgicas ha sido particularmente ttil en
estudios ecoldgicos en diferentes comunidades
de abejas, ya que ofrece informacién amplia y
detallada sobre los recursos florales usados
como alimento y facilita el desarrollo de
planes de manejo de la flora (Alarcon
2010; Rech and Absy 2011; Morandin and
Kremen 2013; Jones 2014; Ballantyne et al.
2017; Egerer et al. 2020; Riafio-Jiménez et al.
2020). Sin embargo, una de las limitantes mas
importantes en los estudios eco-palinoldgicos
es la falta de catalogos polinicos que faciliten la
identificacion del polen presente en el cuerpo
de los polinizadores, por lo que generalmente
es necesario hacer un catalogo polinico de las
plantas que se encuentren florecidas durante
los estudios, exigiendo tiempo y dinero (Jones
2014).

Considerando lo anterior, el presente trabajo
tuvo como objeto desarrollar un catdlogo
polinico de las plantas utilizadas como
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fuente de alimento de las tres especies mas
representativas de los ecosistemas andinos
y alto-andinos de la zona central de la
Cordillera Oriental de los Andes colombianos
(Cundinamarca): B. rubicundus, B. hortulanus y
B. pauloensis. Este catalogo puede servir como
herramienta base tanto para estudios sobre
aspectos ecoldgicos de las comunidades de
polinizadores como para desarrollar planes
de manejo de flora en los agroecosistemas de
los Andes colombianos.

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

Se seleccionaron 6 zonas geograficas entre
2500 y 3200 m s. n. m., localizadas en el area
central de la Cordillera Oriental de los Andes,
departamento de Cundinamarca, Colombia.
Estas zonas incluyen gran variedad de
condiciones de conservacidon, desde areas
altamente conservadas con relictos de bosque
primario hasta dreas muy perturbadas. Las
caracteristicas de cada una de las zonas se
resumen en la Tabla 1.

Inventario floristico y construccion de la
palinoteca de referencia de los recursos polinicos
presentes en las zonas de muestreo

En todas las seis zonas se delimitaron
transectas de 1 km de largo y ancho variable,
en las que se muestrearon todas las plantas
en floracion y se prepararon exsicatas para
identificacion y posterior conservaciéon
en el herbario de la Universidad Militar
Nueva Granada. A partir de este material se
prepararon laminas permanentes del polen
para cada una de las especies. Para esto
se maceraron los botones florales de cada
planta y se procesaron a partir de la técnica
de acetdlisis acida propuesta por Silva
(2010) para extraer el polen. Las laminas se
depositaron en la palinoteca del Laboratorio
de Entomologia de la UMNG. Ademas de la
palinoteca, se construy6 un catalogo polinico
digital a partir de fotografias de los montajes
permanentes de los granos de polen con un
microscopio trinocular de fluorescencia Carl-
Zeiss Axio-Scope Al. Se tomaron fotografias
40x por cada vista del grano de polen (polar y
ecuatorial) y de la exina, haciendo énfasis en
su ornamentacion (40x y 100x dependiendo

Tabla 1. Descripcion de las zonas muestreadas para caracterizar los recursos polinicos que utilizan los abejorros B.
rubicundus, B. hortulanus y B. pauloensis en la zona central de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos.

Table 1. Description of the areas sampled to characterise the pollen resources used by B. rubicundus, B. hortulanus and
B. pauloensis bumblebees in the central part of the Eastern Cordillera of the Colombian Andes.

Coordenadas ~ Municipio  Altitud = Nro.de Detalles
geograficas (m s. n. m.) muestras
Zonal  04°56'28.0" N Cajica 2558 240 Area suburbana con alto grado de intervencién,
74°00'34.9” O en donde ocurren una variedad de plantas
ornamentales y cultivables, ademas de extensos
pastizales (Campus Nueva Granada)
Zona 2 4°46'20.3” N Bogota  2565-2680 Corresponde a un area de conservacién dentro
74°03'49.8” O de la ciudad de Bogota (Cerro de la Conejera)
Zona 3 5°19'30” N Ubaté  2700-2800 22 Area mixta en la que se incluyen grandes
73°49'48” O extensiones de cultivos (papa, maiz, haba y
arveja) y pastizales dedicados a la manutencién
de ganado y ovejas para producir leche o carne,
y algunos remanentes de bosques secundarios
Zona 4 5°09'00” N Cogua  2900-3100 8 Area de conservacién con relictos de bosque
73°59°00” O nativo propio del ecosistema Alto Andino
Zona 5 4°54'29” N Sopo 2800-3000 18 Area mixta con zonas perturbadas dedicadas
73°56'25"” O al ecoturismo, la ganaderia y la agricultura,
encontrando cultivos de papa y pastizales, y
zonas con bosques secundarios
Zona6  04°49'18.6” N Chia 3100-3150 92 Zona de transicién entre el Bosque Alto Andino
74°00'48.9” O secundario y el Sub-Paramo, con relictos de

bosques nativos y bosques secundarios en
proceso de sucesion. Es un area de conservacion
privada dedicada a actividades de ecoturismo
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el tamano del grano de polen). Se utilizaron
los programas CorelDraw para editar las
imagenes y Adobe Illustrator CS6 para
comparar las escalas. Se realiz6 la medicion
de la longitud del eje polar (P), el diametro
ecuatorial (E) y el espesor de la exina de 25
granos de polen de cada especie por medio del
programa Image]. Se obtuvieron promedios,
desviaciones estandar y la relacion P/E para
cada especie. Para describir el polen se tuvo
en cuenta su morfologia, la ornamentacion
de la exina y las mediciones morfométricas
siguiendo a Silva et al. (2014).

Identificacion y andlisis de las muestras polinicas
encontradas en las diferentes especies de Bombus

Se recolectaron obreras de las tres especies
estudiadas presentes en los transectos
previamente delimitados (zonas 1 a 6)
mediante la utilizacion de red entomoldgica.
Luego de su captura, las obreras fueron
almacenadas en frascos conicos de 15 mL
con alcohol al 70% para preservar el material
polinico. Luego, fueron centrifugadas a 2000
rpm durante 2 minutos para que decante el
material polinico. Las obreras fueron lavadas
y secadas en horno a 40 °C durante dos dias,
montadas en seco en alfileres entomoldgicos
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y depositadas en la coleccién entomologica
UMNG-INS.

Ademas de las cargas corbiculares, se
extrajeron y analizaron muestras de polen
procedentes de celdas larvales (B. pauloensis)
y potes de almacenamiento de polen (B.
hortulanus y B. rubicundus). Las muestras
extraidas en B. pauloensis procedian de
colonias criadas y mantenidas en el Campus
de la Universidad Militar Nueva Granada.
Las muestras de polen de las colonias de B.
hortulanus y B. rubicundus se extrajeron de
colonias silvestres que fueron rescatadas
y llevadas a las instalaciones del Campus
Nueva Granada. La identificacion taxondmica
del polen aislado de las obreras y colonias de
las tres especies de abejorros se realizé con la
ayuda del catalogo polinico digital, teniendo
en cuenta las descripciones morfoldgicas
y morfométricas hechas previamente. Los
datos de los recursos polinicos identificados
en las tres especies se analizaron a partir del
indice de similitud y distancia de Jaccard en el
programa Past3 (Hammer et al. 2001).

ResuLtADOS

Se recolectaron muestras de polen de
150 obreras y de 31 colonias diferentes
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Figura 1. Fotografias de los granos de polen correspondientes a las familias Asteraceae (1-18), Caryophyllaceae (19)
y Gentianaceae (20), identificados en B. rubicundus, B. hortulanus y B. pauloensis. a) Vista polar. b) Vista ecuatorial. c)

Detalle de la ornamentacién de la exina.

Figure 1. Photographs of the pollen grains corresponding to the species of the families Asteraceae (1-18), Caryophyllaceae
(19) and Gentianaceae (20), identified in B. rubicundus, B. hortulanus and B. pauloensis. a) Polar view. b) Equatorial view.

¢) Detail of the ornamentation of the exine.
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(Tabla 2). A partir del analisis del polen se
identificaron 99 especies de plantas en las
3 especies de abejorros, pertenecientes a
33 familias, siendo Asteraceae, Fabaceae,
Solanaceae, Melastomataceae y Myrtaceae
las que concentraron el mayor nimero de
especies (Tabla 3, Figura 1, Figura 2, Figura
3, Figura 4). De las 99 especies identificadas,

Tabla 2. Origen del material polinico analizado en las
especies de abejorros B. rubicundus, B. hortulanus y B.
pauloensis en la zona central de la Cordillera Oriental de
los Andes colombianos.

Table 2. Origin of the pollen material analysed in the
bumblebee species B. rubicundus, B. hortulanus and B.
pauloensis in the central zone of the Eastern Cordillera of
the Colombian Andes.

Especie Obreras  Colonias Zonas de

muestreo
B. pauloensis 40 28 1,2,35
B. hortulanus 71 2 2,3,4,6
B. rubicundus 39 1 4,6

a b
®2)

49 corresponden a plantas introducidas y 50
a plantas nativas. Las descripciones del polen
aislado en las tres especies se incluyen en el
Material Suplementario S1.

El origen de los recursos polinicos
variaron entre las especies. En la especie
B. pauloensis se identificaron 61 especies
(41 exdticas) agrupadas en 26 familias,
siendo las familias Asteraceae, Fabaceae y
Solanaceae las que concentraron el mayor
numero de especies (Tabla 3, Figura 5a). En
B. hortulanus se identificaron 52 especies (15
exoticas) agrupadas en 19 familias, siendo
Asteraceae, Fabaceae y Melastomataceae
las que concentraban el mayor ntimero de
especies (Tabla 3, Figura 5a). En B. rubicundus
se identificaron 30 especies (11 exoéticas),
agrupadas en 14 familias de plantas, de las
cuales, las familias Asteraceae, Fabaceae y
Melastomataceae fueron las mas diversas
(Tabla 3, Figura 5a). Las especies B. hortulanus
y B. rubicundus compartieron algunos

6.

Figura 2. Fotografias de los granos de polen correspondientes a las especies de las familias Bignoniaceae (1), Boraginaceae
(2), Brassicaceae (3-4), Campanulaceae (5), Elaeocarpaceae (6), Ericaceae (7-10) y Fabaceae (11-23), identificados en B.
rubicundus, B. hortulanus y B. pauloensis. a) Vista polar. b) Vista ecuatorial. c) Detalle de la ornamentacion de la exina.

Figure 2. Photographs of the pollen grains corresponding to the species of the families Bignoniaceae (1), Boraginaceae
(2), Brassicaceae (3-4), Campanulaceae (5), Elaeocarpaceae (6), Ericaceae (7-10) and Fabaceae (11-23), identified in B.
rubicundus, B. hortulanus and B. pauloensis. a) Polar view. b) Equatorial view. c) Detail of the ornamentation of the
exine.
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Tabla 3. Especies vegetales identificadas en los analisis de polen realizados en los abejorros B. rubicundus, B. hortulanus
y B. pauloensis en seis zonas ubicadas en la zona central de la cordillera oriental de los Andes colombianos. Nat: nativa.
Intr: introducida

Table 3. Plants identified in the pollen analyses conducted on bumblebees B. rubicundus, B. hortulanus and B. pauloensis
in six zones located in the central zone of the Eastern Cordillera of the Colombian Andes.

Familia Especie Origen Figura B. B. B.

pauloensis  hortulanus rubicundus

Alstroemeriaceae Bomarea hirsuta (Kunth) Herb. Nat NA -
Araceae Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng,. Intr NA
Asteraceae Bidens pilosa L. Nat NA
Asteraceae Espeletia argentea Humb. and Bonpl. Nat NA
Asteraceae Stevia lucida Lag. Nat NA
Asteraceae Bidens rubifolia Kunth Nat 1-1
Asteraceae Calea peruviana (Kunth) Benth. ex S. F. Blake Nat 1-2
Asteraceae Calendula officinalis L. Intr 1-3
Asteraceae Cirsium vulgare (Savi) Ten. Intr 1-4
Asteraceae Dahlia imperialis Roezl ex Ortgies Intr 1-5
Asteraceae Helianthus annuus L. Intr 1-6
Asteraceae Lactuca sativa L. Intr 1-7
Asteraceae Pentacalia pulchella (Kunth) Cuatrec. Nat 1-8
Asteraceae Senecio madagascariensis Poir. Intr 1-9
Asteraceae Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H. Rob. Intr 1-10
Asteraceae Sonchus oleraceus L. Intr 1-11
Asteraceae Taraxacum officinale (L.) Weber ex F. H. Wigg. Intr 1-12
Asteraceae Ageratina gracilis Nat 1-13
Asteraceae Chromolaena bullata (Klatt) R. M. King and H. Rob.  Nat 1-14
Asteraceae Espeletia grandiflora Humb. and Bonpl Nat 1-15
Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunth. Intr 1-16
Asteraceae Pentacalia guadalupe (Cuatrec.) Cuatrec. Nat 1-17
Asteraceae Pentacalia ledifolia (Kunth) Cuatrec. Nat 1-18
Caryophyllaceae Dianthus deltoides L. Intr 1-19
Gentianaceae Halenia asclepiadea (Kunth) G. Don Nat 1-20
Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Intr 2-1
Boraginaceae Borago officinalis L. Intr 2-2
Brassicaceae Brassica rapa L. Intr NA
Brassicaceae Iberis amara L. Intr 2-3
Brassicaceae Raphanus sativus L. Intr 2-4
Campanulaceae  Lobelia erinus L. Intr 2-5
Elaeocarpaceae  Vallea stipularis L. f. Nat 2-6
Ericaceae Bejaria resinosa Mutis ex L. f. Nat 2-7

Ericaceae Gaultheria erecta Vent. Nat 2-8
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Tabla 3. Continuacién.
Table 3. Continuation.

Ericaceae Rhododendron ferrugineum L. Intr 29
Ericaceae Vaccinium floribundum Kunth Nat 2-10
Ericaceae Gaultheria myrsinoides Kunth Nat NA
Fabaceae Vicia benghalensis L. Intr NA
Fabaceae Acacia decurrens Willd. Intr 2-11
Fabaceae Acacia melanoxylon R. Br. Intr 2-12
Fabaceae Genista monspessulana (L.) L. A. S. Johnson Intr 2-13
Fabaceae Lupinus bogotensis Benth. Nat 2-14
Fabaceae Pisum sativum L. Intr 2-15
Fabaceae Senna multiglandulosa (Jacq.) H. S. Irwin and Intr 2-16
Fabaceae g?ﬁr}gg}i’umm (Little) H. S. Irwin and Barneby Nat 2-17
Fabaceae Tephrosia vogelii Hook. f. Intr 2-18
Fabaceae Trifolium pratense L. Intr 2-19
Fabaceae Trifolium repens L. Intr 2-20
Fabaceae Vicia angustifolia L. Intr 2-21
Fabaceae Paraserianthes lophantha (Willd.) Benth. Nat 2-22
Fabaceae Desmodium adscendens (Sw.) DC. Intr 2-23
Hypericaceae Hypericum juniperinum Kunth Nat 3-1
Hypericaceae Hypericum patulum Thunb. Intr 3-2
Hypericaceae Hypericum mexicanum L. Nat 3-3
Hypericaceae Hypericum goyanesii Cuatrec. Nat 3-4
Lythraceae Cuphea dipetala (L. f.) Koehne Nat 3-5
Malvaceae Abutilon insigne Planch. Intr 3-6
Malvaceae Alcea rosea L. Intr 3-7
Malvaceae Malva rotundifolia L Intr 3-8
Melastomataceae  Bucquetia glutinosa (L. f.) DC. Nat 3-9
Melastomataceae  Miconia chionophila Naudin Nat 3-10
Melastomataceae  Miconia squamulosa Triana Nat 3-11
Melastomataceae  Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baill. Nat 3-12
Melastomataceae  Brachyotum strigosum (L. f) Triana Nat 3-13
Melastomataceae  Chaetolepis microphylla (Bonpl.) Migq. Nat 3-14
Myrtaceae Acca sellowiana (O. Berg) Burret Nat 3-15
Myrtaceae Eucalyptus globulus Labill. Intr 3-16
Myrtaceae Muyrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh Nat 3-17
Myrtaceae Callistemon speciosus (Sims) Sweet Intr 3-18
Myrtaceae Syzygium paniculatum Gaertn. Intr 3-19

Onagraceae Fuchsia microphylla Kunth Intr 3-20
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Tabla 3. Continuacién.
Table 3. Continuation.
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Oxalidaceae Oxalis corniculata L. Nat 3-21
Passifloraceae Passiflora bogotensis Benth. Nat 3-22
Passifloraceae Passiflora tripartita (Juss.) Poir. Nat 3-23
Plantaginaceae Bergenia purpurascens (Hook. f. and Thomson) Intr NA
Engl.
Pittosporaceae Pittosporum undulatum Vent. Nat 4-1
Plantaginaceae Hebe speciosa (R. Cunn. ex A. Cunn.) Andersen Intr 4-2
Polygalaceae Monnina aestuans (L. £.) DC. Nat 4-3
Polygonaceae Polygonum persicaria L. Intr 4-4
Polygonaceae Rumex crispus L. Intr 4-5
Rosaceae Rubus bogotensis Kunth Nat NA
Rosaceae Rubus fluribundus Weihe Nat 4-6
Rubiaceae Psychotria boqueronensis Wernham Nat 4-7
Rubiaceae Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schltdl. Nat 4-8
Sapindaceae Dodonaea viscosa (L.) Jacq. Intr 4-9
Scrophulariaceae  Digitalis purpurea L. Intr 4-10
Solanaceae Solanum americanum Mill. Intr NA
Solanaceae Solanum betaceum Cav. Intr 4-11
Solanaceae Solanum caripense Dunal Nat 4-12
Solanaceae Solanum lycopersicum L. Intr 4-13
Solanaceae Solanum quitoense Lam. Nat NA
Solanaceae Solanum toroum Sw. Nat 4-14
Solanaceae Solanum tuberosum L. Intr 5-15
Verbenaceae Duranta mutisii L. f. Nat 4-16
Verbenaceae Lantana camara L. Nat 4-17
Verbenaceae Verbena litoralis Kunth Nat 4-18
Acanthaceae Thumbergia alata Bojer ex Sims Intr 4-19
Phytolaccaceae Phytolacca bogotensis Kunth Nat 4-20
Winteraceae Drimys granadensis L. f. Nat NA

recursos polinicos entre si (Jaccards. nortutanus-s.
rbicundns=0.389). En contraste, en B. pauloensis se
identificaron recursos polinicos diferentes los
identificados en B. hortulanus y B. rubicundus
(]aCCﬁrdB. pauloensis—B. Vubifundus=0-083; ]accardB, pauloensis—
B. hurtulmms=0.20) (Figura Sb)

Las plantas introducidas Taraxacum officinale,
Trifolium pratense y Trifolium repens, y las
nativas Vallea stipularis y Senna multiglandulosa
se encontraron en las cargas polinicas de

las tres especies de abejorros. Las especies
nativas de los ecosistemas altoandinos como
Espeletia grandiflora y Drimys granadensis sélo
fueron utilizadas por B. rubicundus, mientras
que B. hortulanus usd como fuente polinica
otra especie de frailejon, Espeletia argentea.
Por su parte, B. pauloensis utilizé fuentes
polinicas como Solanum americanum, Solanum
lycopersicum y Solanum quitoense, especies que
forman parte de los cultivos del campus de la
UMNG (Tabla 3).
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Figura 3. Fotografias de los granos de polen correspondientes a las especies de las familias Hypericaceae (1-4), Lythraceae
(5), Malvaceae (6-8), Melastomataceae (9-14), Myrtaceae (15-19), Onagraceae (20), Oxalidaceae (21) y Passifloraceae
(22-23), identificados en B. rubicundus, B. hortulanus y B. pauloensis. a) Vista polar. b) Vista ecuatorial. c) Detalle de la

ornamentacion de la exina.

Figure 3. Photographs of the pollen grains corresponding to the species of the families (1-4), Lythraceae (5), Malvaceae
(6-8), Melastomataceae (9-14), Myrtaceae (15-19), Onagraceae (20), Oxalidaceae (21) and Passifloraceae (22-23), identified
in B. rubicundus, B. hortulanus and B. pauloensis. a) Polar view. b) Equatorial view. c) Detail of the ornamentation of

the exine.

Discusion

Bombus pauloensis, B. hortulanus y B.
rubicundus utilizan recursos polinicos de
un espectro amplio de fuentes florales y
corroboran la naturaleza generalista de
este grupo (Michener 2007). Las diferencias
observadas estan influenciadas por la
distribucion altitudinal particular preferida
por las diferentes especies de abejorros, ya
que la composicion y la estructura vegetal
cambian conforme aumenta la altura
(Preciado 2000; Cuesta et al. 2017; Malizia et
al. 2020). Por otra parte, los Andes es una de
las regiones mas pobladas e intervenidas por
el ser humano en Colombia, lo que influencia
la oferta floral y facilita la colonizacion de
plantas exoticas. (Armenteras et al. 2003;
Etter et al. 2017). Nuestras observaciones
mostraron que las tres especies de abejorros se
encontraron en rangos altitudinales y niveles

de perturbacion particulares, haciendo uso
de fuentes polinicas diferentes. De acuerdo
con nuestras observaciones, B. pauloensis no
superd los 2700 m s. n. m., encontrandose en
zonas muy transformadas de la Cordillera
Oriental de los Andes colombianos y asociada
a plantas exoticas. La capacidad adaptativa
de B. pauloensis tanto a ambientes altamente
perturbados como al uso amplio de recursos
florales exoticos fue descrita en Colombia y
en otras regiones (Abrahamovich et al. 2001;
Telleira 1998; Cavigliasso et al. 2019; Riafio-
Jiménez et al. 2020). Es poco lo que se conoce
sobre aspectos bioldgicos o ecoldgicos de
las especies B. hortulanus y B. rubicundus en
Colombia. Las poblaciones de B. hortulanus
se encontraron en ambientes con intervencion
baja o moderada, entre 2565y 3100 m s. n. m.,
superponiéndose con las poblaciones tanto de
B. pauloensis como de B. rubicundus. Aunque B.
hortulanus seencontrd en zonas de perturbacion



P ALARCON ET AL Ecologia Austral 32:567-580

Figura 4. Fotografias de los granos de polen correspondientes a las especies de las familias Pittosporaceae (1),
Plantaginaceae (2), Polygalaceae (3-5), Rosaceae (6), Rubiaceae (7-8), Sapindaceae (9), Scrophulariaceae (10), Solanaceae
(11-15), Verbenaceae (16-18), Acanthaceae (19) y Phytolaccaceae (20), identificados en B. rubicundus, B. hortulanus y B.
pauloensis. a) Vista polar. b) Vista ecuatorial. c¢) Detalle de la ornamentacion de la exina.

Figure 4. Photographs of the pollen grains corresponding to the species of the families Pittosporaceae (1), Plantaginaceae
(2), Polygalaceae (3-5), Rosaceae (6), Rubiaceae (7-8), Sapindaceae (9), Scrophulariaceae (10), Solanaceae (11-15),
Verbenaceae (16-18), Acanthaceae (19) and Phytolaccaceae (20), identified in B. rubicundus, B. hortulanus and B. pauloensis.
a) Polar view. b) Equatorial view. c) Detail of the ornamentation of the exine.
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Figura 5. Composicion del polen utilizado por los abejorros B. pauloensis, B. hortulanus y B. rubicundus en la zona central
de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos. a) Fuentes polinicas identificadas en las tres especies de abejorros.
b) Dendrograma de similaridad de los recursos polinicos identificados en las tres especies de abejorros (Jaccard).
Figure 5. Composition of the pollen used by B. pauloensis, B. hortulanus and B. rubicundus bumblebees in the central
zone of the Eastern Cordillera of the Colombian Andes. a) Pollen sources identified in the three species of bumblebees.
b) Dendrogram of similarity of the pollen resources identified in the three species of bumblebees (Jaccard).
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moderada, utilizé principalmente recursos
polinicos nativos, diferentes a los utilizados
por B. pauloensis cuando se solaparon. Por
otro lado, B. rubicundus se encontrd en zonas
poco intervenidas y utilizé recursos polinicos
similares a los que uso6 B. hortulanus. Si bien
los abejorros del género Bombus se consideran
generalistas, existe evidencia de que cada
especie de abejorro responde a necesidades
nutricionales particulares que permiten la
segregacion de los recursos polinicos en las
comunidades (Hanley et al. 2014; Hiilsmann
et al. 2015; Kriesell et al. 2017, Woodard
and Jha 2017). En este sentido, aunque las
especies estudiadas compartieron algunas
fuentes de polen, las tres mostraron una dieta
polinica particular, incluso en zonas donde se
solaparon algunas poblaciones.

Los recursos polinicos identificados en
las tres especies de abejorros se agrupan
principalmente en las familias Asteraceae,
Fabaceae, Melastomataceae y Solanaceae,
de forma similar a lo reportado en otras
especies de abejorros (Abrahamovich et
al. 2001; Hiillsmann et al. 2015). La familia
Asteraceae es la segunda mas diversa en
Colombia, agrupando ~236 géneros y 1400
especies nativas (Rangel 2015), siendo una de
las mas diversas en los ecosistemas Andinos
y Alto Andinos tropicales (Cuestas et al. 2017;
Cogollo et al. 2020). Los géneros Pentacalia
spp. y Espeletia spp. fueron los mas diversos,
tipicos de los ecosistemas altoandinos, cuya
polinizacién depende sobre todo de moscas y
abejorros (Lane 1996; Galetto and Bernardello
2003; Arroyo and Cavieres 2013 Shubharani
et al. 2013).

La familia Melastomataceae es la cuarta
familia més diversa en Colombia, con cerca
de 948 especies registradas en el pais (Rangel
2015). Son plantas propias del trépico,
con flores carentes de nectarios, con un
estambre retorcido distanciado del estigma
(hercogamia) y con anteras que presentan
dehiscencia poricida, polinizadas tanto por
abejas —que exhiben el comportamiento de
vibracién— como por aves (Renner 1989;
Stiles et al. 1992; Franco et al. 2011; Malucelli
et al. 2018).

La Familia Ericaceae esta representada en
Colombia por 22 géneros y 270 especies,
siendo el pais en donde se concentra la
mayor diversidad de especies, en particular
en los ecosistemas montafiosos como los
subparamos o paramos (Maecha 1997). Sus
flores presentan una corola tubular, anteras

poricidas y nectarios en su base, por lo que
se suelen asociarse con abejas que presentan
el comportamiento de vibracion para facilitar
la polinizacion de la flor. Las cuatro especies
nativas de ericaceas se identificaron en las
zonas conservadas en las especies B. hortulanus
y B. rubicundus.

La familia Fabaceae corresponde a la novena
mas diversa en Colombia, con ~510 especies,
caracterizadas por sus flores zigomorfas,
papilonadas y coloridas, asociadas por lo
general con la polinizacién mediada por
abejas, en particular abejorros (Westerkamp
1997; Aronne et al. 2012; Szanyi et al. 2020).
La mayoria de las especies identificadas en
nuestro estudio pertenecientes a esta familia
son introducidas, de las cuales T. repens, T.
pratense y S. multiglandulosa se identificaron
en las tres especies de abejorros. A pesar de
ser especies exoticas, T. repens y T. pratense
fueron reportadas como fuentes florales
importantes para los abejorros del género
Bombus en varias partes del mundo debido
a que sus inflorescencias ofrecen abundante
néctar y polen rico en proteina (Goulson and
Darvil 2004; Lobaton et al. 2012; Jacobson et
al. 2018; Szanyi et al. 2020).

De acuerdo con Etter et al. (2017), para 2060
se perderia cerca del 50% de la funcion bidtica
de polinizacién y dispersion en los ecosistemas
Alto Andinos colombianos, en especial en la
zona central de la Cordillera Oriental debido a
la alta concentracion de actividades humanas.
Podemos decir que en Colombia, los avances
en el conocimiento de las plantas utilizadas
por las abejas se han concentrado sobre todo
en abejas sin aguijon o en la abeja europea de
la miel (Montoya-Pfeiffer et al. 2014; Obregon
and Nates-Parra 2014), lo que se traduce en la
necesidad de ahondar el conocimiento sobre
los recursos florales utilizados por otras
abejas u otros polinizadores. Es fundamental
identificar los recursos florales utilizados por
los polinizadores, ya que es una herramienta
valiosa para desarrollar programas para el
manejo y la conservaciéon de polinizadores
(Morandin and Kremen 2013; Egerer et al.
2020). En este sentido, los estudios realizados
sobre los recursos florales utilizados por B.
pauloensis nos permitié desarrollar un area
sembrada con gran variedad de plantas y
en donde ocurren de manera natural otros
polinizadores (Romero et al. 2013). Este
trabajo es uno de los primeros aportes en
el conocimiento de los recursos polinicos
utilizados por especies no domesticadas y
puede ser el punto de partida para estudios
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