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Resumen. Aunque la urbanizacién es uno de los mayores impulsores de transformacién ecolégica
a nivel global, su impacto sobre la biodiversidad y procesos ecosistémicos como la polinizacién ha
sido poco estudiado, especialmente en el trépico. La polinizacién es crucial porque determina el
éxito reproductivo de muchas plantas silvestres, y provee frutos y semillas para muchos animales
y para el consumo humano. Las abejas constituyen uno de los grupos mds importantes de animales
polinizadores, y se sabe que ensambles diversos de especies nativas pueden proveer servicios de
mayor calidad. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la matriz urbana sobre las
interacciones de polinizacién de abejas silvestres y dos especies modelo de arboles urbanos en Bogotd,
Colombia. Se registraron la produccién de frutos y las tasas de visitas florales de distintos grupos de
abejas en 36 drboles de Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth y 35 drboles de Pittosporum undulatum Vent.
repartidos en cuatro dreas estratégicas de la Estructura Ecolégica Principal de la ciudad. Utilizando
andlisis de varianza, se encontraron diferencias significativas en la representatividad de distintos
taxones de abejas entre fragmentos verdes y la matriz urbana circundante. La especie exética Apis
mellifera Linnaeus demostré gran resiliencia a los espacios mas urbanizados, en donde las visitas de
Thygater aethiops Smith y Bombus Latreille tendieron a disminuir. No se encontraron diferencias en la
produccién de frutos entre los fragmentos verdes y la matriz urbana, ni hubo correlacién significativa
entre esta variable y las tasas de visitas florales.

Palabras clave: Abejas nativas; Bombus; produccién de frutos; Thygater aethiops; urbanizacién.

Abstract. Although urbanization is a major driver of ecological change worldwide, its impact
on biodiversity and ecosystem processes such as pollination has been relatively poorly studied,
especially in the tropics. Pollination is crucial because it determines the reproductive success of many
wild plants and provides fruits and seeds for many animals as well as for human consumption.
Bees are one of the most important groups of animal pollinators, and it is well known that diverse
assemblages of native species can provide better pollination services. The aim of this study was
to evaluate the effect of the urban matrix on pollination interactions between wild bees and two
model tree species in Bogotd, Colombia. Flower visitation rates of different bee groups and the
average fruit set were registered for 36 Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth and 35 Pittosporum undulatum
Vent. individuals located inside and around four strategic green areas of the city’s Main Ecological
Structure. Analysis of variance showed significant differences in the visitation rates of different bee
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taxa between the main green patches and the surrounding urban matrix. The exotic species Apis
mellifera Linnaeus proved to be highly resilient to the most urbanized zones, where floral visits of
Thygater aethiops Smith and Bombus Latreille tended to decrease. There were no differences in fruit
set between the green fragments and the urban matrix nor any significant correlation between this
variable and bee visitation rates.

Key words: Bombus; fruit set; native bees; Thygater aethiops; urbanization.

Introduccion

La urbanizacién es una de las mayores causas de cambio de uso de suelo, fragmentaciéon
y pérdida de hdbitat a nivel global (Van Rossum 2010; Verboven et al. 2012; Deguines
et al. 2016), y puede generar enormes impactos sobre la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos asociados (Pellissier et al. 2012; McDonald et al. 2013). No obstante, los
efectos de la urbanizacién sobre la diversidad de insectos y sus funciones ecolégicas (como
la polinizacién) han sido relativamente poco estudiados (Deguines et al. 2016; Buchholz
y Egerer 2020; Theodorou et al. 2020; Ayers y Rehan 2021), especialmente en regiones
tropicales donde las ciudades crecen de forma acelerada sobre zonas de gran biodiversidad
(Wojcik 2011; Pauchard y Barbosa 2013).

Las interacciones que conducen a la polinizacién son muy importantes para la
biodiversidad y para el funcionamiento de los ecosistemas, incluidos los urbanos (Van
Rossum 2010; Pellissier et al. 2012; Gémez-Baggethun et al. 2013; Vanbergen y the Insect
Pollinators Initiative 2013). Ademds, la polinizacién representa un servicio ecosistémico
fundamental, cada vez mds relevante en las ciudades por el auge de la agricultura urbana
(Bates et al. 2011; Lowenstein et al. 2015). Al respecto, se ha demostrado que ensambles
diversos de polinizadores nativos prestan servicios de polinizacién mucho mds efectivos
que los que brinda exclusivamente la abeja domesticada Apis mellifera (Linnaeus, 1758),
ampliamente introducida y naturalizada en muchos paises (Garibaldi et al. 2013; Hausmann
et al. 2015). No obstante, se ha registrado una preocupante disminucién en las poblaciones
de abejas silvestres y otros insectos polinizadores en varias regiones del planeta (Vanbergen
y the Insect Pollinators Initiative 2013; Goulson ef al. 2015).

La mayoria de los estudios relacionados con polinizacién en paisajes urbanizados se han
realizado en el norte global, y se han enfocado en evaluar el efecto de la urbanizacién sobre
la diversidad y /o la abundancia de insectos polinizadores (e.g., Bates et al. 2011; Deguines
et al. 2016; Sivakoff et al. 2018). En Europa, por ejemplo, Geslin et al. (2016) reportaron una
disminucién en la abundancia y la riqueza de especies de abejas silvestres en la regién
de Parfs a medida que aumentaba la proporcién de superficies urbanizadas en el paisaje
circundante a sus sitios de muestreo. En Estados Unidos, por ejemplo, Fitch et al. (2019) no
encontraron ninguna relacién entre la riqueza o la abundancia de abejas nativas y el grado
de urbanizacién en una regién de Michigan, pero si un efecto positivo del mismo sobre la
abundancia y la riqueza de especies exdticas.

Sin embargo, también se requiere evaluar directamente los efectos del uso urbano
del suelo sobre los resultados de la polinizacién, pues la diversidad y abundancia de
polinizadores no garantizan per se el transporte y deposicién efectiva del polen ni la
formacion de frutos, especialmente en dreas tan fragmentadas como las ciudades (Verboven
et al. 2014; Lowenstein et al. 2015). Los pocos estudios que lo han hecho hasta ahora han
arrojado resultados muy contrastantes (Van Rossum 2010; Pellissier ef al. 2012; Verboven et
al. 2012, 2014; Hausmann et al. 2015; Theodorou et al. 2020).

Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la matriz urbana
circundante a parches verdes estratégicos de Bogotd sobre los ensambles de abejas visitantes
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florales de dos especies de drboles modelo, y sobre su capacidad de produccién de frutos
como indicador de la polinizacién. Se parti6 de la hipétesis de que la frecuencia de visitas
florales de abejas nativas serfa menor para los drboles ubicados en la matriz urbana en
comparacién con aquellos ubicados en los parches verdes, lo cual se veria reflejado en una
menor proporcién de frutos desarrollados; ademds, no se esperaban cambios significativos
en las tasas de visita de A. mellifera en respuesta a la matriz urbana.

Materiales y Métodos
Especies modelo

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (Bignoniaceae) y Pittosporum undulatum Vent.
(Pittosporaceae) fueron seleccionadas como especies modelo para el estudio, por su amplia
representatividad en el arbolado urbano de Bogotd, por sus caracteristicas morfoldgicas
convenientes para el muestreo (altura promedio, tamafio de las flores, tipos de frutos) y
porque ofrecen recursos florales para las abejas, que segtin la literatura son sus principales
polinizadores (Goodland y Healey 1996; Dutra y Machado 2001; Mullett 2002; Silva et al.
2007; Curti y Ortega-Baes 2011; Bonato Negrelle et al. 2018). En el caso de P. undulatum, su
potencial de invasién (derivado de su amplio uso ornamental y sus semillas atractivas para
las aves) también fue un criterio de interés para su seleccién (Goodland y Healey 1996;
Bonato Negrelle et al. 2018; O’Leary 2019).

Tecoma stans es una especie monoica de flores hermafroditas catalogada como xenégama
facultativa, pues a pesar de ser autocompatible requiere de vectores animales para su
polinizacién, es decir, la autopolinizacién espontdnea es poco frecuente (Dutra y Machado
2001; Silva et al. 2007). Dutra y Machado (2001) encontraron porcentajes equivalentes de
produccién de frutos al realizar pruebas experimentales de autopolinizacién (autogamia
y geitonogamia) y polinizacién cruzada (xenogamia) con esta especie. En el caso de P.
undulatum, aunque ha sido tradicionalmente considerada como una especie dioica (Mullett
2002), la literatura demuestra que existen multiples poblaciones con una representatividad
muy alta de individuos hermafroditas (O’'Leary 2019). En Jamaica, por ejemplo, Goodland
y Healey (1996) reportan la predominancia de individuos hermafroditas en poblaciones
invasoras de P. undulatum; este parece ser también el caso de los individuos presentes en el
arbolado de Bogota (observacion personal). Los mismos autores también sugieren que los
individuos hermafroditas son autocompatibles (Goodland y Healey 1996).

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en la ciudad de Bogotd, la mayor concentracién urbana de
Colombia, situada sobre la cordillera Oriental a una altitud promedio de 2.650 msnm
(Andrade et al. 2013). Los Cerros Orientales y los remanentes de ecosistemas de humedal
constituyen algunas de las dreas de mayor interés socioecoldgico para la ciudad (Andrade
et al. 2013), incluidas en su plan de ordenamiento territorial bajo la figura de la Estructura
Ecoldgica Principal (EEP).

El disefio de muestreo fue adaptado de Hausmann et al. (2015). Se escogieron cuatro
fragmentos verdes de gran importancia para la EEP, con base en los cuales se delimitaron
las dreas de estudio (Fig. 1): por un lado, las zonas de amortiguamiento del humedal Juan
Amarillo al sur (Area 1) y del sector 3 del humedal Cérdoba (Area 2); por otro lado, hacia
los Cerros Orientales, el Gran Chic6 (Area 3) y el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera
(Area 4). Para cada 4rea se definieron tres zonas de muestreo: la “zona verde” dentro de los
fragmentos principales; la “zona urbana” a una distancia de 1.100 m a 1.490 m del borde
de los fragmentos en direccién a la matriz urbana, y una “zona intermedia” a una distancia
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de 450-640 m del borde. Estas distancias se establecieron de acuerdo con el rango de vuelo
conocido para abejas nativas del género Bombus Latreille, 1802 en Bogotd (Pardo y Jiménez
2006) y siguiendo la literatura (Verboven et al. 2012, 2014; Deguines et al. 2016). En cada una
de las zonas se seleccionaron tres individuos de cada especie modelo —con excepcién de P.
undulatum en la zona intermedia del drea 1 donde solo se conté con dos individuos— para
un total de 36 drboles de T. stans y 35 de P. undulatum (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién de las dreas y los drboles de muestreo en Bogota: (a) Area 1 alrededor del humedal
Juan Amarillo. (b) Area 2 alrededor del humedal Cérdoba. (c) Area 3 alrededor del Gran Chicé. (d)
Area 4 alrededor del Parque Nacional. Circulos blancos para Tecoma stans, cuadrados negros para
Pittosporum undulatum. Fuente del mapa base: https:/ / mapas.bogota.gov.co / Location of sampling
areas and trees in Bogotd: (a) Area 1 around Juan Amarillo wetland. (b) Area 2 around Cérdoba
wetland. (¢) Area 3 around Gran Chicé. (d) Area 4 around Parque Nacional. White dots for Tecoma
stans, black squares for Pittosporum undulatum. Basemap source: https:/ /mapas.bogota.gov.co.

Registro de abejas y tasas de visitas florales

De septiembre a noviembre de 2020 se realizaron entre una y tres rondas de conteo de
abejas visitantes florales para cada drbol seleccionado (dependiendo de la disponibilidad
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de flores en cada mes), asignando la identidad taxonémica mds especifica posible para cada
visitante sin capturas que alteraran las dindmicas de forrajeo. Para ello se seleccioné una
rama focal distinta de cada drbol en cada visita, y se conté el ndmero de flores observadas.
Las rondas de observacién fueron de 15 minutos por individuo por dia, y se llevaron a
cabo entre las 8 y las 14 horas, en ausencia de lluvia. Un méximo de nueve drboles fueron
muestreados por dia, cambiando la hora y el dia de observacién de cada individuo entre
visitas. El tiempo acumulado de observacién fue de 49 horas (24,5 para cada especie
vegetal).

Se calcularon tasas de visitas florales para cada evento de observacién, de la totalidad
de abejas visitantes y de distintos grupos por separado: (1) A. mellifera, (2) abejas nativas
de porte medio-grande (géneros Bombus y Thygater Holmberg, 1884, en adelante abejorros
nativos) y (3) abejas de la familia Halictidae. Finalmente, se calcul6 la media de dichos
valores para cada drbol de muestreo. Esta tasa promedio de visitas florales se estandarizé
como el ntimero de visitas por cada 15 flores y cada 15 minutos de observacién.

Estimacién del éxito de la polinizacién

Durante los mismos meses se hizo seguimiento al desarrollo de cinco inflorescencias
de cada individuo de P. undulatum y entre cinco y seis inflorescencias de cada individuo
de T. stans, para estimar el porcentaje de flores cuyos ovarios se desarrollaban en frutos
(denominado “fruit-set”). Luego se calcul6 la media de los valores de fruit-set de todas
las inflorescencias muestreadas para un mismo arbol focal. Las inflorescencias fueron
seleccionadas de forma aleatoria, en distintos costados y a distintas alturas en la copa de
los 4rboles, haciendo uso de una escalera de 1,5 m.

Analisis de datos

Se compararon las tasas de visitas florales y el fruit-set entre las zonas verde, intermedia y
urbana, utilizando pruebas estadisticas de contraste de homogeneidad. Las comparaciones
de cada variable se hicieron para las cuatro dreas de estudio juntas, incluyendo el 4rea
como un factor de andlisis en los casos en los que el tipo de prueba lo permitia. Se utilizé
ANOVA de dos vias siempre que los datos fueron normales y homoceddsticos; cuando
fue necesario, se transformaron usando raiz cuadrada. Cuando los datos no cumplieron
con el supuesto de normalidad, se analizaron con el test de Kruskal-Wallis por separado
para cada factor (zona y drea). Adicionalmente, se hicieron andlisis de correlacién entre el
fruit-set y las tasas de visitas florales de las distintas abejas para cada especie modelo. Los
andlisis se llevaron a cabo en el entorno estadistico R (R Core Team 2020), haciendo uso del
software RWizard (Guisande et al. 2014).

Para P. undulatum se eliminaron los datos de cinco drboles exclusivamente femeninos.
Pruebas estadisticas preliminares indicaron diferencias en el fruit-set y las tasas de visitas
florales entre estos individuos y el resto de los arboles focales de la especie, cuyas flores
eran hermafroditas. Para la variable fruit-set de T. stans se eliminaron los datos de cuatro
individuos que presentaron problemas fitosanitarios y/o altos grados de aborto floral.

Resultados y Discusion

Para T. stans se observaron visitas de A. mellifera, Thygater aethiops (Smith, 1854), Bombus
hortulanus (Friese, 1904) y Eulaema cf. polychroma (Friese, 1899) de la familia Apidae, y de los
géneros Lasioglossum Curtis, 1833 y Caenohalictus Cameron, 1903 de la familia Halictidae.
A. mellifera y T. aethiops fueron las visitantes mds frecuentes de T. stans, mientras que B.
hortulanus y E. cf. polychroma fueron registradas una sola vez visitando sus flores. Esta
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dltima es una especie de euglosino que habita en zonas de menor altitud y cuyo registro es
poco frecuente en la ciudad de Bogotd (Nates-Parra et al. 2006).

A. mellifera, T. aethiops y B. hortulanus entraron por completo a las flores de T. stans en
busqueda del néctar, mientras que E. cf. polychroma utiliz6 su glosa para acceder a este
recurso sin introducirse en las flores, anulando la posibilidad de contacto con anteras o
estigmas. Las abejas de porte corporal robusto que entran en las flores, como B. hortulanus
y las hembras de T. aethiops en este estudio, son reportadas por Dutra y Machado (2001),
Silva et al. (2007) y Curti y Ortega-Baes (2011), como los polinizadores mds efectivos de T.
stans, en la medida en que su tamafio hace que toquen las estructuras reproductivas con
la superficie dorsal del térax en cada visita floral. En cambio, A. mellifera, a pesar de ser
una visitante muy frecuente, se considera una especie polinizadora ocasional que puede
incurrir en el robo de néctar, pues muchas veces consigue alcanzar el recurso sin tener
contacto con las estructuras reproductivas de las flores debido a su tamafio corporal mds
reducido (Dutra y Machado 2001). Las abejas de la familia Halictidae fueron registradas
en pocas ocasiones, colectando polen de las anteras de T. stans o usando sus flores como
lugar de reposo (lo que también se observé para los machos de T. aethiops). Los halictidos
y otras abejas pequefias han sido consideradas principalmente como ladronas de polen
y néctar para T. stans, aunque podrian desempefiarse como polinizadores ocasionales si
tienen contacto con el estigma mientras forrajean entre las anteras en bisqueda de polen
(Dutra y Machado 2001; Silva et al. 2007).

Para P. undulatum se registraron visitas de A. mellifera, T. aethiops, Bombus pauloensis
(Friese, 1912) y B. hortulanus. A. mellifera fue la visitante mds frecuente de esta especie. Las
visitas de Bombus spp. y de T. aethiops fueron escasas y se registraron tinicamente en las
zonas verdes, con un tnico registro de T. aethiops en la zona urbana de una de las dreas de
estudio. En todos los casos, las abejas se observaron introduciendo la cabeza en btisqueda
del néctar y estableciendo contacto con las estructuras reproductivas. Goodland y Healey
(1996) reportan a las abejas como polinizadoras importantes de P. undulatum, y Mullett
(2002) destaca la funcién de polinizacién de A. mellifera para esta especie vegetal.

Los resultados de las pruebas estadisticas al comparar las tres categorias zonales
arrojaron diferencias significativas para las tasas de visita de A. mellifera a T. stans (ANOVA,
FZ,2 ,=10,04, p<0,001); las tasas de visita de abejorros nativos a esta especie solo presentaron
diferencias significativas al 10% (ANOVA, F,,=323, p=0,057). En el caso de P. undulatum,
solo se encontraron diferencias significativas para las tasas de visita de los abejorros
nativos (Kruskal-Wallis, H(z):6,2, p=0,045), y no hubo diferencias para las tasas de visita
de A. mellifera (ANOVA, F2,18=0,26, p=0,772). Las tasas de visita de Halictidae a T. stans no
pudieron compararse entre zonas, pues los datos no fueron normales ni homocedadsticos.
El efecto del factor drea y de su interaccion con el factor zona no fue significativo en ningtin
caso.

Estos resultados sugieren que la matriz urbana de Bogotd induce cambios en los
ensambles de abejas visitantes florales para estas dos especies de drboles modelo. Existe
una tendencia a la predominancia de la especie exética A. mellifera sobre especies nativas
de los géneros Thygater y Bombus a medida que se incrementa la distancia a los fragmentos
verdes (Figs. 2a-b, 3a-b). Resultados similares han sido reportados por Larson et al. (2014)
en Estados Unidos y Hausmann et al. (2015) en Alemania. En una ciudad de Costa Rica,
Wojcik (2011) documenté un incremento en las visitas de A. mellifera a T. stans a medida
que incrementaba la distancia de los drboles con respecto a las coberturas naturales del
drea evaluada.

La implementacién de apiarios en la zona urbana de Bogotd es poco comun y la
presencia extendida de A. mellifera en la ciudad se debe principalmente a su naturalizacién
en el territorio. La mayor resiliencia de esta especie exética al uso urbano del suelo podria
estar relacionada con distintas caracteristicas funcionales reportadas en la literatura, por
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ejemplo, su alto grado de sociabilidad, su dieta generalista, sus amplios rangos de vuelo
y sus hébitos de nidificacién (Deguines et al. 2016; Cardoso y Gongalves 2018; Buchholz
y Egerer 2020). Sin embargo, la dieta generalista es compartida por Bombus spp. (Téllez-
Farfdn y Posada-Florez 2013; Padilla Bdez et al. 2020; Riafio-Jiménez et al. 2020) y Thygater
aethiops (Pinilla-Gallego et al. 2016), y la sociabilidad también es un rasgo presente en el
género Bombus (Gonzdlez et al. 2005). Con respecto a la capacidad de vuelo, se sabe que
A. mellifera puede desplazarse con frecuencia a varios kilémetros de sus colmenas, incluso
mds de 10 km cuando la disponibilidad de recursos es particularmente limitada (Beekman
y Ratnieks 2000; Pahl et al. 2011), mientras que la distancia mdxima de vuelo estimada para
una de las especies de Bombus presentes en Bogotd es de aproximadamente 1,6 km (Pardo
y Jiménez 2006). Estas diferencias en los rangos de vuelo podrian resultar importantes para
la capacidad de desplazamiento, establecimiento y supervivencia de distintos taxones de
abejas al interior de paisajes tan fragmentados como las ciudades (Ayers y Rehan 2021).
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Figura 2. Resultados para Tecoma stans segtin las zonas de muestreo: tasas de visita floral de (a)
Apis mellifera, (b) Abejorros nativos y (c) Halictidos, y (d) Valores de fruit-set. Tasas de visita floral
expresadas como ntimero de visitas por cada 15 flores y cada 15 minutos de observacién. / Results
for Tecoma stans according to the sampling zones: flower visitation rates of (a) Apis mellifera, (b) Native
big-sized bees and (c) Halictids, and (d) Fruit set values. Flower visitation rates expressed as number
of visits per 15 flowers per 15 minutes.
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Igualmente, es muy probable que la facilidad de A. mellifera para establecer sus nidos
en una multitud de sustratos sea particularmente decisiva para su éxito en Bogotd,
desde troncos de drboles hasta infraestructura humana como tejados y postes de luz
(observacién personal). Por el contrario, Thygater aethiops y Bombus spp. nidifican dentro
del suelo o a nivel del mismo, lo que podria explicar su menor representatividad fuera de
las zonas verdes de los fragmentos muestreados (Nates Parra y Gonzalez 2000). De hecho,
la disponibilidad de sitios para nidificar ha sido propuesta como uno de los mayores
factores limitantes para la persistencia de las abejas en paisajes urbanos, junto con la
disponibilidad de recursos florales (Bates et al. 2011), y es claro que la urbanizacién reduce
drasticamente las dreas de suelo y vegetacion poco manejadas que requieren muchas
abejas nativas para el establecimiento de sus nidos (Sivakoff et al. 2018; Ayers y Rehan
2021).

Las especies del género Bombus nunca fueron observadas en las zonas intermedia
y urbana, lo que sugiere un claro patrén de restriccién a los fragmentos verdes de
mayor extensién, que probablemente representan una mayor disponibilidad de sitios
de nidificacién. Esto coincide con los reportes de sus disminuciones histéricas en
Bogotd (Nates-Parra et al. 2006). Para el caso de T. aethiops, sus tasas de visita a T. stans
se mantuvieron relativamente altas en las zonas intermedias; a esta distancia de los
fragmentos principales, pequefios parches verdes con recursos florales en medio de la
matriz urbana podrian seguir funcionando como &reas de paso o de residencia para esta
especie. Por otra parte, fue claro que en las zonas intermedias T. aethiops hizo uso de T. stans
pero no de P. undulatum, y en las zonas verdes A. mellifera hizo uso de P. undulatum pero
muy poco de T. stans (Figs. 2a-b, 3a-b). Esto podria deberse a cambios en las dindmicas
de competencia interespecifica y/o en la diversidad y abundancia de recursos florales,
mediados por la matriz urbana.
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Figura 3. Resultados para Pittosporum undulatum segun las zonas de muestreo: tasas de visita floral
de (a) Apis mellifera 'y (b) Abejorros nativos, y (c) Valores de fruit-set. Tasas de visita floral expresadas
como ntimero de visitas por cada 15 flores y cada 15 minutos de observacién. / Results for Pittosporum
undulatum according to the sampling zones: flower visitation rates of (a) Apis mellifera and (b) Native
big-sized bees, and (c) Fruit set values. Flower visitation rates expressed as number of visits per 15
flowers per 15 minutes.
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Ahorabien, como se puede observar en las Figs. 2d y 3¢, para ninguna de las dos especies
vegetales hubo diferencias significativas del fruit-set entre las zonas de muestreo (T. stans,
ANOVA, F2,20=0,77, p=0,477; P. undulatum, Kruskal-Wallis, H<2)=1,07, p=0,586). Ademads, los
andlisis de correlacién sefialaron una falta de relacién entre el fruit-set y las frecuencias de
visita de los distintos grupos de abejas (Tab. 1). Esto difiere de los resultados de Hausmann
et al. (2015), quienes encontraron una relacién directa significativa entre las tasas de visita
de abejas nativas y el porcentaje de frutos desarrollados por las especies de drboles modelo
en su estudio.
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Tabla 1. Indices de correlacién de Spearman (p) y valores p asociados, para cada uno de los pardmetros
de tasas de visitas florales de abejas respecto a la variable fruit-set de cada especie modelo. / Spearman
correlation coefficients (p) and associated p-values for each bee visitation rate parameter in relation
to the fruit set of each model species.

Especie Tasas visitas | Tasas visita Tasas visita Tasas visita
vegetal totales A. mellifera abejorros Halictidae
p=0,033 p=0,077 p=-0,015 p=-0,139
Tecoma stans (p=0,850) (p=0,656) (p=0,933) (p=0,418)
Pittosporum p=0,125 p =0,046 p =0,157 N.A
undulatum (p=0,510) (p=0,807) (p=0,407) )

En el caso de P. undulatum, incluso cuando las frecuencias de visita de abejas eran altas
el fruit-set tendid a presentar valores bajos, lo cual contrasta con la gran relevancia que le
atribuyen Bonato Negrelle ef al. (2018) a la capacidad de esta especie para atraer visitantes
florales, principalmente abejas, y asi incrementar la produccién de frutos como parte de sus
procesos de invasién. Esto podria guardar relacién con el fenémeno reportado por O’Leary
(2019) en poblaciones australianas de P. undulatum compuestas de individuos femeninos e
individuos hermafroditas, donde los tltimos, aunque fueron capaces de producir frutos, lo
hicieron en menor magnitud que los individuos femeninos. De hecho, segtin las pruebas
estadisticas preliminares con base en las cuales se omitieron los datos de los individuos
femeninos para el andlisis, estos también presentaron valores de fruit-set estadisticamente
mayores a los de los individuos hermafroditas evaluados en el presente estudio.

El escenario observado para P. undulatum también podria deberse a limitaciones en la
polinizacién cruzada agudizadas por el alto grado de fragmentacién del paisaje urbano
(Van Rossum 2010; Pellissier et al. 2012), o a una mayor abundancia y/o diversidad de
recursos florales en las dreas verdes urbanas que podria disminuir la probabilidad de
deposicién de polen conespecifico para especies focales, aun cuando las tasas de visita
de abejas se mantengan (Verboven et al. 2014). En un estudio de Pittosporum dasycaulon
Miq., Gopalakrishnan y Thomas (2014) proponen que los valores bajos de fruit-set que
encontraron podrian deberse a problemas de limitacién por recursos, aspectos genéticos
o climadticos, o poca eficiencia de polinizacién de los visitantes florales méds frecuentes.
Aungque la literatura reporta a las abejas como los principales polinizadores de P. undulatum
(Goodland y Healey 1996; Bonato Negrelle et al. 2018), en especial A. mellifera (Mullett 2002),
también se sugiere la posibilidad de polinizacién por lepidépteros y de que su ausencia
durante el estudio esté relacionada con los bajos valores de fruit-set.

En el caso de T. stans, el fruit-set tendié a permanecer alto aun cuando las tasas de
visita eran relativamente bajas, lo que contrasta con el trabajo de Silva et al. (2007), quienes
observaron diferencias en la produccién de frutos de T. stans relacionadas con cambios en
las frecuencias de visita de abejas en distintas dreas urbanas de Brasil. Podria sugerirse
que el resultado del presente estudio se deba a la autopolinizacién de las flores de T.
stans o al desarrollo de sus ovarios por agamospermia. Sin embargo, Dutra y Machado
(2001) reportaron para esta especie una proporciéon muy baja de frutos producidos por
autopolinizacién espontdnea (sin intervencién de vectores animales), y no documentaron
apomixia. La ausencia de una correlacion lineal clara entre las tasas de visita de las abejas
y la produccién de frutos por parte de T. stans también podria estar relacionada con el
porte corporal de A. mellifera y de los machos de T. aethiops, que comprenden la mayoria
de los visitantes registrados, y que al no ser tan robustos no siempre tienen contacto con
las estructuras reproductivas de las flores, es decir, se estarfan comportando solo como
polinizadores ocasionales (Dutra y Machado 2001).
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La literatura también enumera otros factores que podrian haber alterado la produccién
de frutos en T. stans: la cantidad de polen que llega al estigma, la receptividad del estigma
y la viabilidad del polen, los eventos de aborto natural de flores y frutos en desarrollo,
las diferencias genéticas y fisiol6gicas de los individuos y la accién de herbivoros (Dutra
y Machado 2001; Silva et al. 2007). Finalmente, parece poco probable que la existencia
de otros polinizadores de T. stans en Bogotd haya interferido con los resultados. Se
observaron visitas de Colibri coruscans Gould, 1846 (Aves: Trochilidae) pero fueron muy
escasas, y algunas visitas de Calpodes ethlius Stoll, 1782 (Lepidoptera: Hesperiidae), que
por su forma de acceder al néctar nunca tuvo contacto con las estructuras reproductivas
de las flores.

Conclusiones

El efecto de la matriz urbana sobre las interacciones de polinizacién de Tecoma stans
y Pittosporum undulatum en Bogotd estd relacionado principalmente con cambios en las
comunidades de abejas visitantes florales, pues no se logré evidenciar ningtin impacto
significativo sobre el éxito de polinizacién de las plantas. Es relevante seguir explorando los
posibles efectos de la urbanizacién sobre el servicio de polinizacién de las abejas silvestres
en Colombia, sobre todo con especies vegetales nativas que mantengan poblaciones en las
ciudades, y aquellas cuyos frutos ofrezcan alimento para la fauna silvestre y/o para los
ciudadanos.
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