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Resumen: El proposito de este estudio fue evaluar el potencial de los domicilios artificiales
para abejas solitarias y de esta manera explorar servicios ecosistémicos adicionales a la polini-
zacion. Se instalaron modulos artificiales en tres zonas del Jardin Botanico de Bogota previa-
mente seleccionadas. Se realizaron monitoreos semanales de junio (2017) a agosto (2019), un
monitoreo exhaustivo cada seis meses y el analisis palinologico de 48 muestras recolectadas
de los modulos. Soélo el modulo de paramo y bosque altoandino (33,3 %) presentd coloniza-
cion por abejas (Megachile amparo, Megachile sp., Colletes sp.y Chilicola brooksi). Los ma-
teriales mas usados como nidos fueron los bloques de madera perforada y los tubos de papel.
La tasa de emergencia de nidos incubados fue mayor en Colletes sp. y no se observo un orden
en la emergencia de hembras y machos, mientras que en M. amparo la emergencia de machos
fue mayor. Las hembras de Colletes sp. presentaron la mayor colonizacion de nidos en el
estudio. El analisis de polen de los nidos permitié evidenciar que Colletes sp. tiene tendencia
a ser oligoléctica, mientras que M. amparo y C. brooksi son polilécticas. El bajo nimero de
especies que nidifico en estos modulos puede indicar un reducido potencial como estrategia de
conservacion, sin embargo, fueron herramientas ttiles de investigacion para conocer habitos
de especies con escasa o nula informacion. Los modulos permitieron tener interacciones expe-
rienciales, educativas, cientificas y estéticas como formas de servicios ecosistémicos cultura-
les, asi como formular recomendaciones para considerar la pertinencia de su implementacion.

Palabras clave: abejas urbanas, Colletes, educacion ambiental, Megachile amparo, nidos
trampa.

Abstract: The purpose of this study was to evaluate the potential of artificial domiciles for
solitary bees and thereby explore ecosystem services besides pollination. Artificial modules
were installed in three previously selected areas of the Botanical Garden of Bogota. Weekly
monitoring was carried out from June (2017) to August (2019), an exhaustive monitoring
every six months and the palynological analysis of 48 samples collected from the modules.
Only the Paramo and high Andean Forest module (33.3 %) was colonised by bees (Megachile
amparo, Megachile sp., Colletes sp. and Chilicola brooksi). The materials most used as nests
were perforated wooden blocks and paper tubes. The emergency rate of incubated nests was
higher in Colletes sp., and no order was observed in the emergence of females and males,
while in M. amparo the emergence of males was greater. The females of Colletes sp. presented
the highest colonization of nests in the study. Pollen analysis of the nests showed that Colletes
sp. has a tendency to be oligolectic, while M. amparo and C. brooksi are polylectic. The low
number of species that nested in these modules may be indicative of the low potential as a
conservation strategy; however, they were useful research tools to understand the habits of
species with little or no information. The modules made it possible to have experiential, edu-
cational, scientific and aesthetic interactions as forms of cultural ecosystem services, as well
as to formulate recommendations to consider the relevance of their implementation.

Keywords: Colletes, Megachile amparo, environmental education, trap nests, urban bees.
Introduccion

El concepto de Servicios Ecosistémicos (SE), sin ser el tinico, es uno de los mas
extendidos para valorar los beneficios de la naturaleza. Es una propuesta del Millen-
nium Ecosystem Assessment, en la cual se toma como base la cobertura de las nece-
sidades humanas y se definen los SE como los beneficios tangibles e intangibles que
obtienen las personas a partir del funcionamiento natural de los ecosistemas (Reid
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et al. 2005). Estos autores definen cuatro categorias de SE:
1) servicios de provision de productos de uso humano direc-
to, ii) servicios de regulacion de procesos de los ecosistemas
que ofrecen bienestar y proteccion, iii) servicios culturales o
beneficios inmateriales y iv) servicios de base necesarios para
proveer todos los otros SE (Reid et al. 2005).

Para el caso de los SE prestados por insectos se encontro
que estos aportan en tres categorias principales: i) de provi-
sion, ii) de regulacion y iii) culturales, ademas resaltan la falta
de reconocimiento del aporte de los insectos como provee-
dores de SE de provision y culturales (Ameixa et al. 2018).
Si bien, para el caso de las abejas el SE mas destacado es la
polinizacion, el cual hace parte de los SE de base (Klein et al.
2006; Bonilla 2017; Ramos et al. 2020), se deben reconocer
los aportes en términos de investigacion, educacion, patrimo-
nio, entretenimiento y estética, los cuales son escasamente
estudiados y valorados.

Esta demostrado que los espacios verdes urbanos por su
heterogeneidad y microhabitats actian como ecosistemas
de refugio y son importantes en la conservacion de una gran
variedad de organismos, lo que los hace utiles para realizar
estrategias ante la crisis de polinizadores, por ello existe un
creciente interés de investigar y ayudar a los polinizadores
en entornos urbanos (Mader et al. 2010; Winfree et al. 2011,
Khew y Yokohari 2017; Siemaszko y Zych 2017; Mason y
Arathi 2019). Muchos de estos proyectos estan enfocados
en estudiar abejas usando diversos métodos, como los nidos
trampa y la adecuacion de espacios como jardines con el fin
de proveer recursos florales y atraer organismos benéficos
(Wratten et al. 2012; Maclvor 2016; Hall et al. 2017; Gardi-
ner y Fargeaud 2018; Langellotto et al. 2018; Turo y Gardi-
ner 2019). En Colombia los estudios de abejas urbanas se han
enfocado principalmente en las abejas sociales Meliponini y
en sus habitos de nidificacion (Nates-Parra et al. 2006b; Vé-
lez-Ruiz et al. 2013; Martinez et al. 2017). Respecto a Bogota
se han descrito nuevas especies urbanas y se ha profundizado
sobre los habitos de nidificacion y forrajeo de 21 de las 40 es-
pecies reportadas para la ciudad (Gonzalez 2006; Nates-Parra
et al. 2006a; Tellez-Farfan y Posada-Florez 2013; Pinilla-Ga-
llego et al. 2016; Rodriguez-C. et al. 2019). Sin embargo, aun
se requiere continuar con estudios de varias especies de abejas
solitarias para conocer mas sobre su biologia y disefiar estra-
tegias de conservacion.

Un factor critico para la presencia de abejas es la oferta
de sustratos para nidificar, la cual estd condicionada por la
variedad de comportamientos y preferencias de nidificacion
como el suelo, tallos huecos o cavidades preexistentes (Ts-
charntke et al. 1998; Michener 2000; Cane 2015). Incluso,
esta reportado que algunos grupos tienen una alta adaptabili-
dad a ambientes transformados, y que han empezado a incluir
en la arquitectura de sus nidos materiales de origen antrépico
(Kamel et al. 2007; Fortel et al. 2016; Allasino et al. 2019).
En respuesta a esta necesidad, en muchos trabajos académicos
y ciudadanos, se ha probado gran variedad de disefios de do-
micilios artificiales para abejas, denominados popularmente
‘hoteles’ (Mader et al. 2010; Halcroft 2012; Bauer et al. 2015;
Maclvor y Packer 2015; Carlton 2017; Maclvor 2017; Na-
tes-Parra 2017b; Staab et al. 2018; Tucker et al. 2019).

A nivel de investigacion los nidos trampa han sido uti-
les para el estudio del comportamiento y la descripcion de
los nidos de abejas solitarias y otros organismos asociados
(Gathmann et al. 1994; Wcislo 1996; Maclvor y Salehi 2014;
Kumar et al. 2015). Sin embargo, su aporte a la conserva-

cion es motivo de controversia (Maclvor y Packer 2015), a
pesar de que hoy en el comercio es frecuente encontrar ho-
teles prefabricados que se promocionan con este proposito
(Carlton 2017). Sin evidencias, resulta dificil afirmar que la
instalacion de estos objetos es una estrategia exitosa para con-
servar poblaciones de abejas silvestres, en especial cuando
existe una gran cantidad de especies que tienen otros com-
portamientos de nidificacién y por lo cual nunca llegaran a
usar estas estructuras (Cane 2015). De igual forma, algunos
autores sugieren que para la conservacion de polinizado-
res es importante tener en cuenta variables sociales, en es-
pecial aquellas que pueden tener un impacto en los mane-
jos y estrategias aplicadas (Siemaszko y Zych 2017; Staab
et al. 2018).

Por esto es fundamental que dichas iniciativas cuenten con
bases cientificas y que, ademas, contemplen para su aplica-
cion el impacto que tendrian tanto para las personas como
para las poblaciones de abejas (disminucion de diversidad
genética, aumento de parasitismo y otras afecciones). Los
jardines botanicos pueden funcionar como espacios propicios
donde el conocimiento cientifico y los ciudadanos interesa-
dos confluyan. Ya es posible encontrar iniciativas similares
e incluso hoteles de abejas en zonas verdes de ciudades y, en
concreto, en jardines botanicos (Mazzeo y Torretta 2015; RJB
2017; BGM 2019; Smith y Miller 2020).

El Jardin Boténico de Bogota (JBB) desde 2014 mantie-
ne proyectos de investigacion enfocados en conocer la fauna
Apoidea presente en sus instalaciones. Como resultado de
estas investigaciones se realizd un inventario inicial de 16
especies de abejas con representantes de las cinco familias
de Apoidea reportadas para Colombia (Rodriguez-C. et al.
2019). A raiz de estos hallazgos, se planted usar domicilios
artificiales que propiciaran la presencia de abejas en los pre-
dios del Jardin, y asi evaluar su potencial para estrategias de
investigacion, conservacion y educacion. En este estudio se
presentan los resultados de datos tomados en el Jardin Botani-
co de Bogota y se proveen lineamientos basicos sobre la im-
plementacion de domicilios artificiales para abejas solitarias
como agentes de servicios ecosistémicos culturales.

Materiales y métodos

Localidad. El Jardin Botanico José Celestino Mutis se en-
cuentra al occidente de la zona urbana de Bogota D.C., capital
de Colombia (04°40'06"N, 74°06'00"0, 2.577 m de altitud).
Contiene colecciones vivas de plantas organizadas en sec-
ciones que representan diferentes ecosistemas de Colombia,
cuenta con colecciones tematicas de plantas exoéticas, de uso
ornamental, medicinal, agroecologico, colecciones especiali-
zadas en grupos de interés para conservacion, entre otras. En
estas colecciones también habita una gran variedad de espe-
cies de fauna como aves, reptiles, anfibios e insectos.

Instalacion de médulos artificiales. Partiendo del inventario
de abejas de JBB realizado en 2014 y 2015 (Rodriguez-C. et
al. 2019), en 2017 se seleccionaron tres zonas para la instala-
cion de modulos de domicilios artificiales para abejas solita-
rias: El herbal de la salud (coleccion de plantas medicinales),
zona de paramo y bosque alto andino (coleccion de vegetacion
representativa de los paisajes circundantes de Bogota D.C.) y
coleccion especializada para la conservacion de labiadas (co-
leccién de especies de la familia Lamiaceae). En cada sitio se
instalé un médulo como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de los modulos instalados. Los puntos del Jardin Botanico donde fueron instalados los mddulos
se indican con circulos negros: 1. Herbal de la salud; 2. Zona de paramo y bosque alto andino; 3. Coleccidn especializada para la conser-

vacion de labiadas.

El disefio de los mddulos se baso en las propuestas de dife-
rentes trabajos (Dean 2010; Bauer et al. 2015; Maclvor 2017).
Se us6 un modelo hexagonal dividido en triangulos de igual
tamafio, en los que se dispusieron diferentes tipos de materia-
les de prueba (Fig. 2). El marco fue elaborado con madera de
Solera del género Cordia L. (Boraginaceae) no inmunizada y
fue sellado en el primer afio del experimento con cera de Apis
mellifera (L., 1758) (Hymenoptera: Apidae), después se apli-
c6 aceite de linaza, material comunmente usado y recomenda-
do para inmunizar y proteger colmenas (Silva-Garnica et al.
2006), con el fin de disminuir la probabilidad de deterioro por
humedad, el disefio incluyd un techo de acrilico transparente
y se ubico 1,5 m separado del suelo por un tubo metalico ente-
rrado en el piso. Los modulos se ubicaron en zonas con buena
exposicion al sol y rodeados de plantas con flor.

Algunos de los materiales probados se tomaron de plantas
donde se habia observado o reportado nidificacion por abejas y
se obtuvieron de las podas regulares que se realizan en el Jardin
Botanico, todos con un largo maximo de 15 cm y sellados por
el extremo posterior con cera de 4. mellifera o con el mismo
material. Posteriormente, se incorporaron tallos de Rubus spp.
(Rosaceae) de 4 a 10 mm de didmetro, papel negro de 10 mm
de diametro enrollado, pitillos de papel de 6 mm de diametro.

Monitoreo y mantenimiento. Desde junio de 2017 hasta
agosto de 2019, se llevaron a cabo monitoreos semanales,
conteo de los nidos ocupados, registro de eventos inusuales
(sustraccion de material, ocupantes no abejas) ademas de labo-
res de mantenimiento, limpieza, reemplazo de los materiales

Figura 2. Distribucion de tratamientos en el médulo de domicilios,
A. Tallos de Monnina sp. (Polygalaceae), diametro interior <4 mm, grosor
de pared < 3 mm (190 unidades). B. Tallos de Monnina sp. (Polygala-
ceae), diametro interior >10 mm, grosor de pared 3-8 mm (96 unida-
des); cafias de diametro 5-13 mm (12 unidades). C. Tallos Baccharis sp.
(Asteraceae) y Montanoa sp. (Asteraceae) con médula blanda: >20 mm
de diametro total (40 unidades); 5-10 mm de diametro (50 unidades).
D. Bloque de madera de ceiba (nombre comercial para varias especies
de la familia Malvaceae) sin inmunizar con perforaciones de 8 y 10 mm;
tubos de papel bond < 5 mm de diametro (50 unidades); 10 mm de dia-
metro (90 unidades). E. Pitillos plasticos >6 mm de diametro (250 uni-
dades); pitillos plasticos < 5 mm de diametro (60 unidades); manguera
transparente de 8§ mm de diametro interno (10 unidades). F. Tallos de
Salvia spp. (Lamiaceae) < 3 mm diametro interior (85 unidades).
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sustraidos o deteriorados, observaciones del aspecto ex-
terno del modulo y reportes de las practicas realizadas en
su cercania.

Cada seis meses se realizd un monitoreo exhaustivo, don-
de los mddulos se retiraron y limpiaron. Los tubos se contabi-
lizaron por tipo de material y se reportaron aquellos ocupados
por abejas. Algunos de los tubos colonizados se extrajeron
para ser observados, medidos y fotografiados en el laboratorio
anexo al herbario del Jardin Botanico de Bogota JBB, alli fue-
ron dispuestos en tubos de vidrio cubiertos con cartulina ne-
gra para protegerlos de la luz, con una tapa de tul que evitaba
la salida de las abejas y permitia la ventilacion. Con el fin de
verificar la emergencia de adultos se incubaron a temperaturas
entre los 13-19 °C y 50-75 % de humedad.

Una vez se presentaron los eventos de colonizacion por
abejas, se tomaron muestras de adultos que emergieron de los
nidos para su identificacion. Se sacrificaron los individuos
necesarios para verificar la identidad de las especies y una
hembra y un macho de los nidos incubados. Para la identifi-
cacion se utilizaron claves taxondmicas y guias (Michener et
al. 1994; Gonzalez et al. 2005; Gonzalez 2006; Smith-Pardo
y Vélez 2008), asi como la consulta a especialistas. El mate-
rial entomolodgico fue montado, etiquetado y depositado en la
coleccion entomoldgica especializada en abejas LABUN de
la Universidad Nacional de Colombia.

Analisis palinologico. Se tomaron 48 muestras de polen pro-
venientes del material contenido en las celdas de los nidos
donde emergieron adultos in situ en el modulo y muestras de
polen de las celdas de los nidos que se extrajeron e incubaron
en el laboratorio. Las muestras se guardaron en viales esté-
riles de 1,5 ml y el material se diluy6 en alcohol al 70 %.
Con ayuda de una varilla de vidrio o pinzas metalicas esteri-
lizadas, el material se macerd contra las paredes del frasco y
posteriormente se filtré con una malla metalica. Las muestras
que presentaban poco polen se montaron directamente con
ayuda de capilares de vidrio en placas con gelatina glicerina
coloreada con fucsina.

Para nueve muestras de Megachile spp. en las que la can-
tidad de polen fue suficiente se llevo a cabo el proceso de
acetolisis de Erdtman con las modificaciones propuestas por
Fonnegra (1989) en las instalaciones del laboratorio de meli-
sopalinologia asociado al laboratorio de investigacion en abe-
jas de la Universidad Nacional (LABUN). Se contabilizaron
los tipos polinicos encontrados hasta superar los 300 granos
por muestra (Nates-Parra ef al. 2013). Para la identificacion,
los tipos polinicos se fotografiaron en 100x con ayuda del
ocular-camara digital AM4023X Dino-Eye USB, y se com-
pararon con muestras de referencia de polen de anteras de las
plantas presentes alrededor de los mddulos. Para diferenciar-
los se tomd en cuenta el ambito polar, la relacion diametro
polar y ecuatorial y la ornamentacion de la exina. Se recolec-
taron en total 37 muestras de anteras de plantas para construir
la coleccion de referencia, estas fueron diluidas en alcohol al
70%, maceradas, filtradas, y luego montadas en placas de mi-
croscopio directamente. Adicionalmente, se consultaron cata-
logos de polen como los de Roubik y Moreno (1991), Giraldo
et al. (2011) y Yuca-Rivas (2018).

Divulgacion y experiencias de educacion. Por el caracter
publico de la instituciéon en la que se desarrollo el proyecto
se fueron implementando estrategias para aumentar paulati-
namente el interés del publico y disminuir posibles afecta-

ciones. Inicialmente los mddulos sélo contaban con un aviso
de advertencia. Posteriormente, se abrieron espacios con el
fin de incluir a la comunidad y a los trabajadores del Jardin,
se socializo la investigacion en escenarios académicos y es-
pacios internos de la institucion y en 2018 se inici6 la aten-
cion de consultas ciudadanas, solicitudes de visita con guia
y entrevistas para medios de comunicacion sobre los temas
de abejas, polinizacidn y hoteles para abejas que surgieron a
partir de la divulgacion del proyecto. El inventario de estas
interacciones se obtuvo mediante consultas a los registros del
Sistema Distrital de Quejas y Soluciones del Jardin Botanico
y el Registro de visitantes atendidos del Herbario JBB.

Resultados

Preferencia en los materiales de los nidos trampa. De los
tres modulos instalados, s6lo el ubicado en la zona de paramo
y bosque alto andino presentd colonizacién por abejas tres
meses después de su instalacion, por esta razén no se pudie-
ron realizar comparaciones estadisticas, sin embargo, se pre-
sentan los hallazgos sobre la biologia de las especies que se
establecieron (Figura 3). Después de la tercera revision ex-
haustiva, se decidio retirar los otros dos mddulos no exitosos,
y continuar con el monitoreo de los materiales del modulo de
la zona de paramo y bosque alto andino. Se observo que el
material més usado fue el de los tubos de papel bond blan-
co, seguido por el bloque de madera perforado y los tallos de
Monnina sp. de diametro mayor a 4 mm.

Una especie del género Colletes (Latreille, 1802) (Hy-
menoptera: Colletidae), fue la que construy6 mas nidos en el
periodo reportado con 296 nidos a agosto de 2019, mostro pre-
ferencia por los tubos de papel bond blanco y bloque de ma-
dera perforado, aunque usé una mayor variedad de materiales.

Figura 3. Especies de abejas forrajeando en la zona de para-
mo y bosque alto andino. A. Colletes sp. en Monnina sp. B. M.
amparo en Dalea coerulea (L.f.) Schinz & Thell (Fabaceae).
C. Megachile sp. en D. coerulea. D. C. brooksi en D. coerulea.
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En el caso de Megachile amparo (Gonzalez, 2006) (Hyme-
noptera: Megachilidae), mostroé una preferencia por el papel
bond negro y el bloque de madera perforado. El tinico even-
to de nidificacion por parte de Chilicola brooksi (Michener,
2002) (Hymenoptera: Colletidae) se present6 en tallos de
Monnina sp. con diametro inferior a 4 mm y en un pequefio
periodo de tiempo se presentd otra especie del género Mega-
chile (Latreille, 1802) (Hymenoptera: Megachilidae), la cual
colonizo6 pocos nidos en bloque de madera. En la Figura 3 se
presentan las especies de abejas forrajeando en una zona cerca
de los modulos y en la Figura 4 se presentan los resultados
para los materiales que fueron colonizados.

El periodo de seguimiento del mdédulo de domicilios arti-
ficiales para abejas tuvo tres fases, una primera de agosto de
2017 a enero de 2018 donde se observo colonizacion de las
cuatro especies reportadas sin aumento significativo del nime-
ro de nidos. Después de enero de 2018 continud una segunda
fase donde aument6 el nimero de nidos tanto de M. amparo
como de Colletes sp. hasta abril de 2018 cuando Colletes sp.
comienza a ser dominante como especie colonizadora. En este
punto los materiales preferidos ya estaban ocupados con nidos
activos, por lo tanto, la tasa de colonizaciéon no aumentd y se
evidencia disminucion a partir de mayo hasta junio de 2018
(Fig. 5). Por lo anterior, se realizé una revision exhaustiva en
junio 2018 en la que se dejaron inicamente los materiales ‘exi-
tosos’ con signos de colonizacion y se retiraron aquellos que
nunca fueron ocupados, también se seleccionaron nidos para
su incubacion y analisis. En julio 2018 inicio la tercera fase de
la investigacion en la que el nimero de nidos de Colletes sp.
aumento y se volvié dominante, tanto que cerca del 100 % del
aumento de nidos correspondio a este género.

Arquitectura de nidos. Se realiz6 el seguimiento en labo-
ratorio y observacion de la arquitectura interna de nidos de
Colletes sp. y M. amparo. Se extrajeron un total de 56 ni-
dos, (uno de C. brooksi, 17 de Megachile amparo y 37 de

Colletes sp, y un nido con celdas tanto de M. amparo como
de Colletes sp.). La tasa de emergencia fue mayor para Co-
lletes sp. con emergencias en 29 nidos (78,37 % de los nidos
extraidos), mientras que en M. amparo so6lo seis nidos tuvie-
ron emergencias (35,29% de los nidos extraidos). El tiempo
de emergencia del tinico nido de C. brooksi en seguimiento
fue de 81 dias. El tiempo promedio de emergencia se contd
desde el dia que las hembras cerraban el nido hasta cuando
se veia abierto por primera vez. Los tiempos promedios de
emergencia fueron 114 + 28,5 dias para Colletes sp. y 115 +
24,5 dias para M. amparo.

La proporcion hembras/machos que emergieron de los
nidos también fue diferente entre nidos, para Colletes sp. el
promedio de emergencias por nido fue de 4,5 +1,8 abejas, y
la proporcion de sexos mostro un leve sesgo que tiende ha-
cia una mayor cantidad de machos que de hembras (1,3:1).
En M. amparo el promedio de emergencias fue de 2,6 £1,6
abejas, siendo machos la mayoria de las emergencias obser-
vadas (diez machos y una hembra de cinco nidos totales).
Para ninguna de las dos especies se observo un orden claro
en la emergencia de machos y hembras; se observaron nidos
donde nacian primero hembras y luego machos o viceversa, ¢
incluso nidos donde nacieron intercalados.

Con relacion a la arquitectura de los nidos, tanto Colletes
sp., como M. amparo construyeron celdas organizadas lineal-
mente sin hacer perforaciones o ramificaciones. Para el caso
de Colletes sp., el nimero de celdas oscild entre dos y seis,
cada celda con un unico huevo y una provision humeda de
polen, delimitadas individualmente por bolsitas de un mate-
rial semejante al celofan (secrecion de la glandula de Dufour),
este mismo material fue usado para barnizar las paredes inte-
riores de la cavidad y para elaborar el tapon preliminar y el
tapon de cierre, los nidos presentaron espacio vacio antes de
la primera celda, algunas veces se observaron celdas vestibu-
lares (antes del tapon de cierre) y no se evidenciaron celdas
vacias intercalares (entre celdas ocupadas) (Fig. 6).

Figura 4. Numero acumulado total de nidos por tipo de material. Se presentan el acumulado de nidos construidos en esos
materiales y no la proporcion respecto a la cantidad de material por tratamiento, debido a que esta cambi6 con el tiempo

y fue afectado por los eventos de vandalismo.
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Figura 5. Comportamiento temporal de la colonizacion por mes y por especie de abeja para el periodo
2017-2019. Las barras representan el conteo neto al final de cada mes, no se tiene en cuenta la reutili-
zacion de nidos. Notese el aumento en la linea discontinua después de junio de 2018, cuando se dejaron
unicamente los materiales exitosos permitiendo un aumento significativo de nidos de Colletes sp.

Figura 6. Arquitectura y comportamiento en nidos de Colletes sp., A. Hembra sellando un nido termina-
do. B. Entrada de nido sellado. C. Arquitectura interna de un nido donde se pueden observar los vestigios
de las celdas de celofan y la provision de polen. D. Diagrama de la arquitectura interna de un nido. Termi-
nologia basada en da Costa y Gongalves (2019).
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Para M. amparo el nimero de celdas oscild entre dos y
nueve, construidas con cortes de hojas enrolladas y super-
puestas, los cortes que formaban las paredes eran elipticos o
rectangulares redondeados, mientras las tapas de las celdas
estaban formadas por varios cortes circulares y concavos.
Los nidos presentaron tapén preliminar, espacio vacio antes
de la primera celda y tapon de cierre. Entre celdas, gene-
ralmente, se presentaron tabiques internos en forma cénca-
va. No fue posible obtener mayor detalle de la arquitectura
interna debido al nimero reducido de eventos de nidifica-
cion de esta especie. Ademas, el procedimiento es invasivo
y se podrian lastimar las larvas e interrumpir su desarrollo.
Cada celda contd con un unico huevo y provision de polen.
La entrada de los nidos terminados era sellada con recortes
de hojas (Fig. 7). El tamafio promedio de las celdas fue ma-
yor en M. amparo en comparacion con las celdas de Colletes
sp., aunque el tamaifio de las celdas de esta especie es muy
variable (Tabla 1).

Durante el periodo del monitoreo también se observo la
presencia de otros artropodos que hacian uso temporal o per-
manente de los mddulos, las mas constantes fueron arafas
(Araneae) 15,2 % que aprovechaban la forma del mismo para
construccion de sus telarafias y nidos. También observamos
tijeretas (Dermaptera: Forficulidae) 1,6 %, que usaban el mo-

Figura 7. Arquitectura y comportamiento en nidos de M. amparo. A.
Hembra entrando al nido con recortes de hojas. B. Entradas de nidos
sellados. C. Arquitectura interna de nido, celdas construidas con recortes
de hojas. D. Diagrama de la arquitectura interna de un nido. Terminolo-
gia basada en da Costa y Gongalves (2019).

Tabla 1. Tamaio de celdas de los nidos de abejas que colonizaron los
domicilios artificiales.

Colletes Megachile Chilicola
sp. amparo brooksi
Promedio del largo de celda (mm)* 10,02 12,13 9,99
Desviacion estandar 1,77 1,63 0,52
Min. (mm) 6 8,6 9,62
Maéx. (mm) 14,54 15,39 10,35
Numero de celdas por nido 2-6 2-9 2
N (celdas medidas) 31 50 2
N (nidos medidos) 8 8 1

* El largo total se tomd como el didmetro interno desde la base hasta el final
de la celda.

dulo como refugio, y se alimentaban de los restos de los nidos
y polen en descomposicion. Asi mismo, polillas (Lepidoptera)
0,3%, grillos (Orthoptera) 0,5 %, moscas pequefias (Diptera)
1,3 %, gorgojos (Coleoptera) 1,5 %, babosas (Pulmonata) 1,6
% vy piojos de libro (Psocoptera) 2,5 %, que se observaron
refugiados entre cavidades de los materiales. Algunos hime-
nopteros (Pompilidae) 2,7 %, usaron materiales como pitillos
de papel y espacios entre los tubos y paredes de los médulos
para construir sus nidos de barro.

Recursos florales. Se encontraron un total de 37 tipos poli-
nicos al interior de las muestras de nidos de las tres especies
de abeja: Colletes sp., M. amparo y C. brooksi (Fig. 8), se
leyeron cinco muestras de polen de un nido de C. brooksi, 18
de M. amparo y 27 de Colletes sp. En las muestras de Colletes
sp., el palinomorfo predominante fue Monnina sp., presentan-
dose ademas con abundancias superiores al 80 % en todos los
casos. Otros palinomorfos de menor abundancia y frecuencia
fueron un morfotipo de Asteraceae en el 11 % de las muestras,
y otro morfotipo indeterminado en el 7 % de las muestras.
Para M. amparo, se encontraron 30 palinomorfos, siendo el
mas frecuente en las muestras Monnina sp., aunque en bajas
abundancias, seguida en frecuencia por dos morfotipos inde-
terminados. Los palinomorfos mas abundantes dentro de las
muestras correspondieron a Tropaeolum majus L. (Tropaeola-
ceae), y dos mas indeterminados con abundancias por encima
del 50 % en la mayoria de las muestras. Para las muestras
de C. brooksi se encontraron seis palinomorfos, siendo los
mas abundantes y frecuentes tres morfotipos de Asteraceae.
En la Figura 9 se ilustran algunos de los tipos polinicos mas
frecuentes.

Divulgacion y experiencias de educacion. Los domicilios
artificiales han sido objeto de investigaciones con resultados
presentados en un proyecto editorial institucional (Rodri-
guez-C. et al. 2019) y distintos espacios académicos, ademas
ha despertado el interés de la ciudadania. Hacia mediados de
2019 se registr6 la mayor cantidad de solicitudes de informa-
cion, consultas y entrevistas ofrecidas a diferentes medios de
comunicacion, estas interacciones se resumen en la Tabla 2.
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Figura 8. Frecuencias y abundancias de los palinomorfos encontrados en nidos de abejas habitantes de domicilios artificiales. D: Dominante
(presente en las muestras por encima del 45 %), S: Secundario (Entre 45y 15 % del total de granos contados), IA: Importante- Aislado (entre

15y 3 %), A: Aislado (presente en < 3 % de los granos contados).

Siguiendo la clasificacion jerarquica de SE propuesta por
Haines-Young y Potschin (2013), se encontrd que esta expe-
riencia hizo aportes en los siguientes aspectos especificos de
los SE culturales: a. interaccion experiencial, con la posibili-
dad de que los visitantes del Jardin observen directamente a
las abejas nidificando y llegando a los nidos con los recursos
vegetales que recolectaban; b. cientifico, por la posibilidad
de realizar observaciones y obtener datos del comportamiento
de abejas de las que se tiene escasa informacion; c¢. educa-
tivo, uso del modulo por parte de personal de la institucion
para explicar conceptos biologicos a publico general y estu-
diantes interesados; d. entretenimiento, con las publicaciones
de medios de comunicacion masiva que mostraron interés en
divulgar la experiencia; e. estética, afadiendo elementos de
disfrute para los visitantes que recorren el Jardin Botanico y
finalmente, f. otros, aporte de ejemplares a colecciones ento-
mologicas especializadas como la del Laboratorio de investi-
gaciones en abejas de la Universidad Nacional de Colombia
(LABUN) para su estudio.

Discusion
De las 16 especies de abejas conocidas para la zona (Rodri-

guez-C et al. 2019) solo tres se observaron nidificando en los
domicilios instalados, ademas se observaron tres eventos de

nidificacion de una especie del género Megachile con patro-
nes de coloracion diferente a M. amparo, por lo que fue toma-
da como una especie diferente. Esto indica que los modulos
fueron exitosos ya que los materiales disponibles fueron ocu-
pados, no obstante, un gran porcentaje (81 %) de las abejas
silvestres encontradas en el Jardin Botanico corresponde a
abejas que utilizan otro tipo de sustratos como el suelo o ca-
vidades verticales. Para estas especies se hace necesario desa-
rrollar otro tipo de métodos que permitan realizar seguimiento
a su biologia reproductiva y al comportamiento de nidifica-
cion (Cane 2015).

La zona de paramo y bosque alto andino dentro del Jardin
Botanico es un espacio que agrupa una gran cantidad de plan-
tas nativas que recrean dichos ecosistemas, con individuos
de especies de los géneros Monnina Ruiz & Pav. (Polygala-
ceae), Puya Molina (Bromeliaceae), Lupinus L. (Fabaceae),
Weinmannia L. (Cunoniaceae), Escallonia R. Br. ex Dumort.
(Escalloniaceae), Polylepis Ruiz & Pav. (Rosaceae), Rubus
L. (Rosaceae) y algunas representantes de la familia Astera-
ceae como Montanoa quadrangularis Sch. Bip. ex C. Koch,
Hypochaeris radicata L., Taraxacum officinale L., Baccharis
spp., Sonchus oleraceus L., entre otros, que se encuentran fre-
cuentemente florecidos. Es ademas una zona que recibe poco
tratamiento con plaguicidas, herbicidas, tiene irrigacion por
aspersion y flujo de visitantes por senderos establecidos. Es-
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Figura 9. Palinomorfos mas frecuentes en las muestras de las especies nidificadoras en los domi-
cilios. A. Monnina sp. en vista ecuatorial. B. Oenothera rosea Aiton (Onagraceae) en vista polar
C. Asteraceae 3 (indeterminada) en vista polar. D. Asteraceae 5 (indeterminada) en vista polar. E.
Tropaeolum majus en vista polar. F. Tipo monocotiledonea 3 (indeterminada) en vista ecuatorial.

Tabla 2. Resumen de actividades de divulgacion y difusion.

Tipo de

Tipo de medio Cantidad e Fuente
publico
Académico escrito 2 General y Libro: Rodriguez-C. et al. (2019)
Cientifico Articulo cientifico: esta publicacion

Evento académico nacional 3 Cientifico Rodriguez et al. (2016), Rodriguez-C. y Garcia-M. (2018),
Currea-M. y Rodriguez (2019)

Evento académico internacional 1 Cientifico Rodriguez-C. (2018)

Medios informativos digitales 9 General Canal Capital (2019), China Xinhua Espaiiol (2019), E1
Espectador (2019), Estupifian (2019), JBB (2019), La Nota
Positiva (2019), Martin-L. (2019), Puentes (2019), Tvagro
(2019)

Consultas atendidas 10 General Registro de Sistema Distrital de Quejas y Soluciones del

interesado en
el tema espe-
cifico

Jardin Botanico
Registro de visitantes atendidos del Herbario JBB con tema
de consulta hoteles de abejas, polinizacion por abejas.
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tas pueden ser algunas de las razones que permitieron que la
nidificacion de abejas en el modulo de esta zona fuera exitosa
en comparacion con las otras dos zonas, donde se presentaba
constante manejo y perturbacion por riego, podas y rotacion,
ademas de mayor cantidad de reportes de saqueo de material
y vandalismo.

Da Costa y Gongalves (2019), en su revision de trabajos
con nidos trampa en el neotrdpico reportaron la escasez de
estudios en Colletidae y sugirieron la realizacion de mas estu-
dios para grupos de Megachilidae dado que son relativamente
frecuentes en este tipo de nidos, siendo justamente los grupos
de los que se obtuvo mas informacion en este trabajo. Los
tiempos de emergencia observados pueden corresponder a la
duracioén del ciclo de desarrollo de estas especies, aunque para
tener certeza se requieren mas réplicas y observaciones de-
talladas. Este y otros aspectos de la biologia fueron explora-
dos de manera preliminar en este trabajo, pero se recomienda
ampliar el alcance y duracion para futuras investigaciones en
estas especies.

De los materiales evaluados, los que fueron mayormente
utilizados se caracterizaron por tener diametros por encima de
los 5 mm, esta caracteristica ha sido recomendada por otros au-
tores a la hora de instalar hoteles para abejas (Maclvor 2017).
Igualmente, la eleccion del material del nido para M. amparo
corresponde a lo reportado para otras especies de Megachili-
dae (Maclvor 2017). Este tipo de abejas prefieren cavidades
con entradas de tamafos entre 6 y 10 mm, con materiales que
respiren como el papel y la madera (Kim 1992; Sabino y An-
tonini 2011). Existe en la literatura poca informacion sobre
la biologia reproductiva de M. amparo (Gonzalez 2006), por
lo que todo lo encontrado en esta investigacion es un primer
aporte al conocimiento de esta especie y su biologia.

Para el caso de Colletes sp., el trabajo con este disefio
de nidos artificiales permitié observar el comportamiento de
nidificacion de esta especie de la que no se tenian reportes
de su presencia y biologia para Bogota, con el uso de ma-
teriales economicos y faciles de usar como los tubos de pa-
pel, que han sido evaluados en estudios similares (Maclvor
2017). Asi mismo, las caracteristicas de las celdas y la ar-
quitectura del nido corresponden con lo reportado por otros
autores para otras especies del género Colletes que constru-
yen series lineares de celdas de secreciones glandulares y que
nidifican en cavidades preexistentes como tallos de plantas
(Almeida 2008).

El comportamiento temporal en el nimero de nidos, indi-
ca que las hembras de Colletes sp. llegan a tener un comporta-
miento dominante a la hora de elegir cavidades para nidificar,
por lo que es posible que desplacen otras especies como M.
amparo, que presentd disminucion significativa en la segunda
fase del estudio. Este comportamiento también puede indi-
car, como lo han reportados otros autores para especies de
Colletes, que las hembras suelen nidificar cerca de nidos de
otras hembras de la misma especie, formando agregaciones
(Torchio 1965; Batra 1978).

A pesar de que en condiciones naturales se observaron
hembras de Colletes sp. que nidificaban en tallos de Monnina
sp., los tallos de esta especie en el modulo no fueron usados
en la proporcion esperada. Sin embargo, Colletes sp. tiene una
estrecha relacion con esta especie como recurso floral. Su fre-
cuencia y abundancia en las muestras de polen, puede estar
indicando un caso de comportamiento oligoléctico, aunque
se observaron otros palinomorfos, que nunca fueron contados
en la misma frecuencia y proporcion. Este comportamiento

ya ha sido reportado para otras especies de la misma familia
(Schlindwein y Wittmann 1997; Gaglianone 2000) e incluso
del género (Miiller y Kuhlmann 2003).

En el caso de M. amparo, su comportamiento y arquitec-
tura de nido es similar a algunas especies de su género (Kim
1992; Marinho et al. 2018). De igual forma, M. amparo eligid
materiales con didmetros mayores a los de Colletes sp. y que
simulan cavidades oscuras, ademds escogieron nidos en las
esquinas de los tratamientos del mddulo donde las entradas
de los nidos tenian mas sombra, como lo reportan Sabino y
Antonini (2011). Respecto a los recursos florales esta especie
se puede considerar poliléctica, ya que dentro de un mismo
nido las celdas pueden ser aprovisionadas con polen de di-
ferente origen botanico con diferentes abundancias. De los
palinomorfos identificados tanto 7. majus como O. rosea, son
plantas que se encuentran frecuente y abundantemente den-
tro del Jardin. Otros autores también han reportado la familia
Onagraceae, como un recurso importante para otras especies
de Megachile (Buschini et al. 2009). Respecto a C. brooksi a
pesar de que el nimero de celdas y de muestras de polen que
se pudo analizar fue muy poco, en todas las muestras se en-
contraron diferentes morfotipos de Asteraceae de forma abun-
dante, la relacion con esta familia ha sido reportada para otras
especies del género e incluso para el mismo subgénero, que
no solo la usan como recurso floral, sino que suelen anidar en
tallos huecos de diferentes especies de esta familia (Michener
2002; Gonzalez y Giraldo 2009).

En paralelo con la fase de investigacion, se dieron va-
rios eventos de divulgacion y educacion ambiental en torno
al uso de los domicilios artificiales para abejas. El nimero
de personas interesadas y de medios de comunicacién que
contactaron a las autoras con el fin de conocer mas acerca de
esta experiencia, aumentd en la Gltima fase de la investiga-
cion lo que demostré mayor interés en conocer acerca de las
abejas locales y de las herramientas que permiten conocerlas.
En espacios como los jardines botanicos las herramientas de
visualizacion para explicar al ptblico procesos como la poli-
nizacion traen ventajas para la interaccion con los visitantes
(Li et al. 2020), estos modulos permiten ofrecer al ciudadano
un clemento real, mas alla de las palabras abstractas para ex-
plicar la presencia e importancia de polinizadores de una ma-
nera didactica y segura. Por la naturaleza divulgativa de este
trabajo, se constituye en un aporte a la linea de educacion,
divulgacion y participacion comunitaria del plan de accion de
la Iniciativa Colombiana de Polinizadores capitulo Abejas,
ICPA (Nates-Parra 2017a).

Con base en la experiencia en el Jardin Botanico de Bo-
gota se pueden dar las siguientes recomendaciones generales
para trabajos similares que quieran emprenderse en otros jar-
dines botanicos o espacios urbanos:

* Obtener conocimiento previo de las especies presentes

o reportadas para la zona de interés por medio de obser-
vacion directa y consultas a académicos, a instituciones
dedicadas al estudio de la biodiversidad, a plataformas
colaborativas de ciencia ciudadana para identificar foto-
grafias y en literatura.

 Preferir estrategias de gestion de coberturas verdes a ni-

vel local y regional, la siembra de recursos alimenticios
y mantenimiento de zonas con sustratos de nidificacion
naturales diversos antes de establecer instalaciones en
“desiertos” para las abejas.

+ Evaluar el potencial de los domicilios artificiales y

los modelos a utilizar para lograr favorecer la mayor
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cantidad de especies y no desestabilizar las poblaciones
existentes.

» Utilizar materiales que sean faciles de obtener, no con-
taminantes, que incluyan o imiten los usados natural-
mente en la region de la instalacion y que no generen
condiciones adversas de humedad y temperatura a sus
hospederos.

* Procurar tamafios de médulos pequenos o medianos con
el fin de facilitar el mantenimiento y seguimiento.

* Proteger los modulos del exceso de sol y lluvia con te-
chos para evitar que los materiales se deterioren o pudran.

* Instalarlos en zonas alejadas de olores fuertes, evitar la
cercania de transito de personas y de sustancias conta-
minantes como agroquimicos.

» Asegurar el monitoreo y mantenimiento periodico del
modulo.

» Garantizar la provision constante de material en buenas
condiciones.

* Mantener una reserva de materiales para reemplazar el
deteriorado.

» Asegurar la provision de alimento variado y constante
en el afio con las plantas de la zona.

» Sefializar con informacién que pueda ser comprendida
por cualquier observador.

» Evitar promover la comercializacion masiva de estruc-
turas sin evaluar su verdadero aporte o pertinencia.

» Incentivar espacios de educacion y acercamiento del pu-
blico a la funcion de dichas estructuras y de las abejas
que las habitan.

Conclusiones

Los domicilios artificiales para abejas son herramientas utiles
que facilitan la investigacion en biologia y comportamiento
de abejas nativas solitarias que nidifican en cavidades pre-
existentes en zonas urbanas.

Mediante esta investigacion se obtuvo informacion sobre
recursos florales y preferencias de nidificacion de especies de
abejas que pese a encontrarse en un area urbana de facil acce-
0, no contaban con datos sobre su biologia.

Los servicios culturales prestados por abejas pueden po-
tenciarse con este tipo de modulos ya que permiten interaccio-
nes experienciales con los ciudadanos con el fin de disminuir
la entomofobia y aumentar el interés acerca de las abejas sil-
vestres y su importancia en los ecosistemas.

Dado que los jardines botanicos son instituciones que in-
cluyen en sus actividades misionales la investigacion y la edu-
cacion ambiental, no sélo de las plantas sino de sus relaciones
con otros organismos, son espacios idoneos para implementar
iniciativas como las del presente estudio.
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