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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar mediante morfometria geométrica del ala
especies de abejas nativas sin aguijon en la Amazonia ecuatoriana, esta se condujo durante el afio
2022, desde el mes de noviembre hasta finales de febrero del aflo 2023, en el canton Francisco de
Orellana, provincia de Orellana, parroquia La Belleza, para el estudio se realiz6 un muestreo con
trampas de agua y con red entomoldgica, en el laboratorio se le extirpo el ala delantera izquierda
con la ayuda de pinzas entomoldgicas, lo més cercano a la base del térax, para posteriormente ser
colocadas sobre los marcos de diapositivas para ser escaneados con el escaner (Plustek OpticFilm
8100 Film Scanner), sobre las iméagenes se ubicaron 13 puntos de referencia en las intersecciones
venales del ala con el software TPSdig2 version 2.16 y los archivos TPS se prepararon con el
software TPSULil version 1.46, Los datos obtenidos en TPSDig, que representan la posicion de
las coordenadas de cada, puntos anatomicos referenciales (PAR) en un plano cartesiano, se
exportaron al software MORPHOJ version 1.4; luego de aplicar el analisis de funciones
discriminantes, todos los individuos fueron asignados a su grupo original, identificandose el 100%
sin embargo, al aplicar la prueba de validacion cruzada reconoci6 acertadamente el 71.12 %.
Geotrigona mombuca, Tetragona clavipes, Scaptotrigona mexicana, Trigona silvestriana,
Oxytrigona mellicolor, Plebeia sp., Lestrimelitta sp., y Tetragonisca angustula. Concluyendo que
la morfometria geométrica sirve como una herramienta precisa para poder discriminar género de
abejas nativas, tanto a nivel exploratorio como a nivel confirmatorio, con la cual se logré
identificar 8 géneros de abejas nativas en la Amazonia ecuatoriana. Se recomienda ampliar la

zona de estudio, debido a que en esta zona solo se encontrd flora exclusiva del area ganadera.

Palabras clave: <MORFOMETRIA GEOMETRICA>, < FRANCISCO DE ORELLANA
(PROVINCIA)>, < ABEJAS NATIVAS> <TRAMPAS DE AGUA>, <RED
ENTOMOLOGICA>, <PUNTOS ANATOMICOS>.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to characterize by means of geometric
morphometry of the wing, species of native stingless bees in the Ecuadorian Amazon, this was
conducted during the year 2022, from November to February 2023, in Francisco de Orellana,
Orellana province, La Belleza parish, for the study a sampling with water traps and entomological
net was carried out in the laboratory, the left front wing was removed with the help of
entomological forceps, as close as possible to the base of the thorax, to be later placed on slide
frames to be scanned with the scanner (Plustek OpticFilm 8100 Film Scanner), 13 reference points
were placed on the images at the venal intersections of the wing with the software TPSdig2
version 2.16 and the TPS files were prepared with the software TPSULtil version 1.46. The data
obtained in TPSDig, which represents the position of the coordinates of each, anatomical points
referential (PAR) in a Cartesian plane, were exported to the software MORPHOJ version 1.4;
after applying the discriminant function analysis, all individuals were assigned to their original
group, identifying 100%, however, when applying the cross-validation test, 71.12% were
correctly recognized. Geotrigona mombuca, Tetragona clavipes, captotrigona mexicana, Trigona
silvestriana, Oxytrigona mellicolor, Plebeia sp., Lestrimelitta sp., and Tetragonisca angustula. In
conclusion, geometric morphometry serves as an accurate tool to discriminate native bee species,
both at the exploratory and confirmatory levels, with which we were able to identify 8 species of
native bees in the Ecuadorian Amazon. It is recommended to expand the study area, because in

this area only flora exclusive to the livestock area was found.

Key words: <GEOMETRIC MORPHOMETRY>, <FRANCISCO DE ORELLANA
(PROVINCE)>, <NATIVE BEE>, <WATER TRAPS>, <ENTOMOLOGICAL NETWORK>,
<ANATOMICAL POINTS>.
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INTRODUCCION

Los polinizadores contribuyen directamente a la seguridad alimentaria, segun los expertos en
abejas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
un tercio de la produccién mundial de alimentos depende de las abejas. Las abejas forman parte
de la biodiversidad de la que todos dependemos para sobrevivir, proporcionan alimentos de alta
calidad miel, jalea real y polen y otros productos como la cera de abeja, el propdleo y el veneno
de abeja. (UNEP, 2022)

La polinizacion es un proceso fundamental para la supervivencia de los ecosistemas, esencial para
la produccion y reproduccion de muchos cultivos y plantas silvestres. Casi el 90% de las plantas
con flores dependen de la polinizacion para reproducirse; asimismo, el 75% de los cultivos
alimentarios del mundo dependen en cierta medida de la polinizacion y el 35% de las tierras
agricolas mundiales. Los polinizadores no solo contribuyen directamente a la seguridad

alimentaria, sino que ademas son indispensables para conservar la biodiversidad (Nitola Duitama,
Alvarez Lara, & Useche de Vega, 2021, p. 1)

Alguna de las causas de desaparicion de las abejas es el Sindrome de Despoblamiento de
Colmenas (SDC) se refiere a la desaparicion inexplicable en un corto periodo de tiempo de la
mayor parte de la poblacion de obreras adultas de una colmena. Caracterizandose por la ausencia
total de cuerpos tanto en el interior como en el exterior de ésta y por la presencia de cantidades
normales de cria operculada y reservas de alimento. Esto suele ocurrir en primavera, tras la
invernada, vy, en etapas finales, s6lo queda la reina con una corte de unas pocas abejas recién
nacidas (Pizarro & Montenegro, 2012, p. 2). NoO es algo que venga ocurriendo desde este afio en el
mundo, ya en el afio 2007 se comenzaban a percibir perdidas de colonias de abejas que abarcaban

hasta el 90% en algunos estados de estados Unidos (Pino Garrido, 2018, p. 9).

El uso desmedido de pesticidas puede afectar drasticamente la productividad de las cosechas
debido al dafio colateral en las abejas (uno de sus principales polinizadores). La exposicion a
dichos agroquimicos podria resultar en diversas consecuencias incluyendo la muerte inmediata a
multiples efectos adversos a nivel fisioldgico en las abejas. Ademas, a nivel ecoldgico el dafio se
puede extender al debilitamiento de las colmenas, reduccion de las &reas de forrajeo y deterioro

del habitat (Martin-Culma & Arenas-Suérez, 2018, p. 7)



Algunos Parasitos como los pertenecientes al género Varroa, u hongos como Nosema ceranae,
entre otros, pueden provocar importantes mortandades en las colmenas afectadas, llegando
incluso a provocar su desaparicion (Krupke, Hunt, Eitzer, Andino, & Given, 2012)

La contaminacion del aire reduce la potencia de los mensajes quimicos que emiten las flores y a
las abejas y otros insectos les cuesta mas localizarlas, segun un estudio de la revista (Atmospheric
Environment). Seria un circulo vicioso: si no encuentran las flores no comen bien, mientras que

las flores no se reproducen al no polinizarse (Muerza, 2016)

El cambio climético, cuando cambia la temperatura los procesos que realizan las plantas o flores
se modifican. Esto puede ocasionar que cuando llegue la abeja para polinizarla no esté lista para
hacerlo (Telese, 2019)

El cambio climético esta provocando ciclos inusuales de temperatura, fuertes precipitaciones o
sequias prolongadas en determinadas épocas del afio y en regiones. Todo esto altera el ciclo de la

planta y el periodo de floracién, y tiene un impacto directo en la actividad y declive de las abejas.
(Krupke et al., 2012)

Otro factor es la deforestacion provocada por la industria maderera y la expansion agricola y
pecuaria, que reducen los bosques. Esas actividades destruyen nidos y areas para su construccion,
y reducen la oferta de alimentos para las abejas (Dias, 2017, p. 2)

La abeja doméstica es considerada un polinizador super generalista (visita muchas especies de
plantas) compite con el resto de polinizadores nativos por los recursos florales (néctar y polen) y

los desplaza (Vvalido, Rodriguez-Rodriguez, & Jordano, 2019, p. 2)

El primer objetivo de la apicultura es proporcionar productos apicolas de calidad y servicios de
polinizacién con la maxima eficiencia. Un factor importante para alcanzar este objetivo es la
ejecucion de un programa de mejoramiento genético orientado a caracteristicas econdmicas,

comportamentales y adaptativas (Falconer, 2000)

Dentro de los planes de conservacién y mejoramiento genético se busca reducir costos de
produccion, mejorar la eficiencia de la produccion y, en consecuencia, la rentabilidad de la
actividad; ya que de esta manera se obtienen abejas con mayor instinto de pecoreo, se reduce la
posibilidad del ataque de enfermedades y parasitos y, por tanto, la necesidad de controlarlas

mediante el uso de costosos productos quimicos, potenciales contaminantes de la miel (Antonio &
Antonio, 2008, p. 2)



En base a estos antecedentes se plantea que en Ecuador se han realizado pocos estudios sobre los
procesos de identificacion de abejas sin aguijon y se desconoce la biodiversidad real de tal grupo.
Por ello, para esta investigacion se pretende utilizar morfometria geométrica del ala, ya que
demostrd ser un método sencillo y efectivo para la identificacion de especimenes de grupos
taxondmicos concretos de abejas sin aguijon a diferentes niveles. La sencillez y el reducido costo
econdmico supone una ventaja frente a métodos moleculares de mayor costo y complejidad, y

permite que sea una primera aproximacion para caracterizar la biodiversidad de un grupo. (Garcia-

Olivares, Zaragoza-Trello, Ramirez, Guerrero-Pefiaranda, & Ruiz, 2015, p. 2)

Debido a la reduccion de polinizadores se busca planes de conservacion debido que, si no
existieran las abejas meliferas el ambiente estaria cubierto de polen, producto que es perjudicial
para la vida del ser humano. Las abejas nos benefician con la polinizacion, polinizan el 90 % de
las plantas de alimento humano para vivir, como en el caso de los citricos, frutales, girasol,
cucurbitaceas, aromaticas, verduras, como asi también forrajeras y granos que sirven de alimento
de animales: alfalfa, tréboles, pertenecientes a la familia de las fabaceas (leguminosas) monte
nativo para tener mayor fecundacion. Son responsables del equilibrio de los ecosistemas (Arce,
2018). Por tal motivo, la presente investigacion pretende identificaran y clasificaran las distintas
especies de abejas sin aguijon mediante la aplicacion de morfometria geométrica del ala, el cual
clasificara en base a las distintas subespecies.

OBJETIVOS

Obijetivo general

o Caracterizar mediante morfometria geométrica del ala especies de abejas nativas sin aguijon

en la Amazonia ecuatoriana.

Objetivos especificos

e Aplicar morfometria geométrica del ala en abejas sin aguijon

¢ Identificar diferentes especies de abejas nativas presentes en la zona.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

A nivel internacional existe gran preocupacion por las tasas actuales de extincion de especies de
abejas, las cuales alcanzan son de 100 a 1.000 veces més altas de lo normal debido al impacto del
cambio climatico. Casi el 35 % de los polinizadores invertebrados, principalmente abejas y las
mariposas, y alrededor del 17% de los polinizadores vertebrados, como los murciélagos, estan
muy cerca de desaparecer. De todos ellos, la abeja es la especie mas preocupante debido a su alta
reduccién en poco tiempo por causas como: cultivos extensivos, plaguicidas, especies exoéticas

invasoras, el aumento de temperaturas o la falta de agua (Garcia, 2022).

Adicionalmente, tres cuartas partes de los cultivos de los que se alimenta el hombre dependen de
la polinizacion para producir frutos. Se calcula que sin los polinizadores no se podria tener uno
de cada tres bocados de comida que se consume, ademas, cultivos como la alfalfa del que depende
mucha de la produccion de carne, necesitan polinizadores para producir semillas; se ha calculado
que el valor de los polinizadores para la economia en paises como Estados Unidos es de 400 mil
millones de ddlares por afio. Aunque estas cifras son dificiles de estimar en una interaccién que
involucra alrededor de 400 mil especies en todo el mundo, nos hablan de la importancia que

reviste preservar este proceso para el ser humano (Arizmendi, 2009, p. 2).

A partir de la perspectiva socioeconémico, la apicultura necesita ser identificada como una
actividad econdmica verde (por su baja o nula emision de gases de impacto invernadero), que da
servicios del medio ambiente y culturales en su operacion; ademas representa un beneficio
econémico para las familias que se dedican a esta actividad, debido a que promueve el

fortalecimiento de los sistemas de vida en las sociedades (Becerril Garcia & Hernandez Cuevas, 2020, p.
3).

1.2. Apicultura a nivel internacional

A lo largo de la ultima década, el nimero de colmenas productoras de miel experiment6 un
constante incremento en todo el mundo; asi tenemos que en el 2010 fueron 80 millones y una
década después alrededor de 95 millones. Una tendencia que se deberia, en enorme medida, a la
buena acogida que el liquido dulce y viscoso producido en ellas parece tener entre la poblacion.

De esta manera, la medida del mercado universal de la miel se aproximo a los 8.600 millones de

dolares estadounidenses en 2021 y se cree que supere los 13.500 millones para 2030. Asi mismo,
4



respecto a los paises con mayor produccion tenemos a Turquia e Iran (llustracion 1), quienes se
ubican en segunda y tercera postura respectivamente después de China, el grande asiatico tuvo

una produccion de miel de 458.100 toneladas métricas (Orus, 2022).

China 0.458

Turquia 104,077
Iran 79,955
Argentina 74,403
Ucrania 68,028
Estados Unidos 66,948
Rusia 63,526
India 62,132
Meéxico 54,165
Canada 37,601
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Produccidon en toneladas métricas

lustracion 1-1: Principales paises productores de miel a nivel mundial en 2020

Fuente: (Orus, 2022).
Realizado por: Alina Lalangui, 2023

Los principales paises exportadores de miel durante los Gltimos 4 afios, son Nueva Zelanda,
China, Argentina, Brasil y Alemania los 5 principales a nivel mundial, mientras que Ecuador se

ubica en el puesto 138 (TradeMap, 2021a).

Tabla 1-1: Principales paises exportadores
V.E en V.E.en V.E.en V.E.en V.E.en

Exportadores

2017 2018 2019 2020 2021
Mundo 2.391.744  2.264.578 1.988.243 2.320.105 2.717.309
Nueva Zelandia 269.135 245.567 228.775 328.641 327.153
China 270.705 249.251 235.015 253.997 260.047
Argentina 183.718 169.991 142.086 164.086 214.078
Brasil 121.298 95.420 67.879 98.560 163.341
Alemania 140.213 141.229 133.016 149.758 147.403



Ucrania 133.943

India 104.080
Espafia 110.744
Hungria 97.278
México 104.717

97.985
101.986
105.647

90.622
120.405

101.078
100.872
88.467
84.805
63.231

138.787
83.406
112.438
95.989
62.874

144.858
136.655
128.644
95.764
93.294

*V.E.: Valor Exportado

Fuente: (TradeMap, 2021a).
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Segun TradeMap los principales paises importadores de miel en los Gltimos 5 afios son: Estados

Unidos, Alemania, Japon, entre otros, ubicandose Ecuador en el puesto 206 (TradeMap, 2021b).

Tabla 1-2: Principales paises importadores de miel

Importadores V.l.en V.l.en V.l.en V.l.en V.l.en
2017 2018 2019 2020 2021
Mundo 2.375.637 2.271.845 2.037.192 2.267.989  2.686.787
Estados Unidos de América 568.731 483.752 416.895 441.475 666.567
Alemania 313.984 307.096 255.409 279.454 311.820
Japon 143.003 145,537 144.524 173.744 169.851
Reino Unido 130.779 128.606 111.100 121.313 134.514
Francia 130.878 130.133 118.725 129.213 120.858
China 91.235 70.129 84.850 88.913 105.225
Italia 82.153 100.944 79.846 81.004 102.673
Polonia 53.837 62.418 61.775 79.039 91.354
Arabia Saudita 66.128 76.977 72.990 105.066 86.232
Bélgica 79.615 73.314 64.297 70.360 85.484

*V.1.: Valor Importado

Fuente: (TradeMap, 2021b)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

1.2.1. La apicultura en Ecuador

La apicultura en Ecuador comenzé en 1870 con las primeras colmenas traidas de Francia por los

hermanos cristianos, Cuenca fue un importante centro apicola desde el cual se extendi6 a todas

las regiones del pais; tradicionalmente, en nuestro pais se ha manejado la abeja melifera italiana

(Apis melifera ligustica) (Cabrera, 2012, p. 1).



Asi mismo, antes de la llegada de las abejas europeas a nuestro pais, existian "abejas sin aguijon",
llamadas meliponas, cultivadas por nuestros indigenas y también por los primeros mestizos. La
llegada de las abejas europeas tuvo un gran impacto en la supervivencia de las abejas autdctonas,
que, al ser mas grandes y numerosas, eran sus competidoras directas y las impulsaban a retirarse
de sus habitats. Nuestro pais no ha mostrado mucho interés por estas especies ya que estos insectos
estan asociados a comunidades rurales que hacen uso de la miel, cera y resina que producen estas

abejas (Cabrera, 2012, p. 1).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) en el afio 2019, para promover la apicultura en
la provincia de Orellana entregd 12 kits apicolas con el fin de incentivar a més personas a la
actividad, el reto a nivel nacional es incrementar la produccion de miel, en esta provincia se estima
que la produccion es de 8 toneladas por afio, de esta manera se puede satisfacer parte de la
demanda de miel que requiere el pais (MAG, 2019).

Actualmente el MAG esta fomentando el consumo de alimentos derivados de las abejas, ademas
de otorgar certificaciones “Apicultor Bésico” otorgada por parte del Servicio Ecuatoriano de
Capacitacion Profesional (SECAP), de la misma manera reconoce a los productores que realizan
la actividad con conocimiento técnico y aplicacion de buenas practicas apicolas (llustracién 1-2).
La certificacion es parte de un proceso iniciado por el MAG para promover la apicultura en el

Ecuador; hasta el momento hay mas de 160 apicultores certificados a nivel nacional (MAG, 2022)

llustracion 1-2: Apicultores certifican su actividad con apoyo del MAG
Fuente: (MAG, 2022)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

La productividad apicola en el pais alcanza en promedio 10,2 kilogramos de miel por colmena al
afio, segin (MAG, 2018) en Ecuador existen 1 760 apicultores y 19 155 colmenas, que proveen al

mercado nacional de miel de abeja, polen, propoleo y cera; las provincias donde la apicultura
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tiene méas influencia son: Loja con 325 apicultores registrados y 2429 colmenas registradas;
Manabi con 146 apicultores registrados y 1820 colmenas registradas; Santa Elena cuenta con 144
apicultores y 828 colmenas; Azuay tiene 118 apicultores y 854 colmenas registradas, mientras
gue en Chimborazo hay 1190 colmenas registradas pertenecientes a 114 apicultores. Sin embargo,
para el afio 2020 la productividad apicola en el Ecuador se incrementd, alcanzando 2.034
apicultores, 22.631 colmenas y 31 asociaciones de apicultores, quienes han incrementado el
promedio nacional de miel de abeja de 10,5 kilogramos por hectarea por afio (kg/ha/afio) a 15,5
kg/ha/afio (MAG, 2020a) en donde la mayoria de apicultores son personas de avanzada edad con un
promedio de 50 afios, notdndose claramente la ausencia de jovenes que quieran incursionar en la

actividad.

Un aspecto de mucha relevancia a nivel nacional en el afio 2020 y 2021 es la presencia de
asociatividad con empresas privadas para que los productores puedan vender directamente sus
productos alcanzando que las toneladas métricas de miel oscilen entre 5.500 y 6.000 délares,
haciendo que los apicultores obtengan fluidez econémica, y evitando intermediarios y miel falsa;
considerando que existen 31 asociaciones registradas en el pais y uno de los proyectos del MAG

es trabajar en asociatividad (Bernal, 2021).

La miel de abeja es el producto que mayor representacion tiene en la apicultura ecuatoriana con
un 85%, la cera de abeja se produce en un 5%, polen en un 3%, prop6leo 6%, jalea real 1%, y
Apitoxina 0.1%. Del 100% de explotaciones apicolas a nivel nacional aproximadamente el 90%
ocurre en sectores rurales, el cual es propicio para la agricultura y el 10% restante en zonas

urbanas (Granda Ojeda, 2017, p. 3).

1.2.2. Dificultades en el sector apicola

Se estima que en el mundo cerca del 36,5% de la superficie terrestre se utiliza para campos de
cultivo o para ganaderia, mientras que en Ecuador se estima cerca del 21,8% (BM, 2020), varios
ecosistemas son transformados en zonas urbanas. Otras causas de la pérdida de biodiversidad y
gue afectan a los polinizadores son la perturbacién del habitat de la vida silvestre, la
contaminacion, el uso de plaguicidas y las especies exéticas. Ademas, el cambio climético y
algunas veces fenémenos naturales como los huracanes afectan la diversidad de los polinizadores

como son las abejas nativas silvestres (Ramirez, Ayala, & Gonzalez, 2016, p. 3).

Sin embargo, “la produccion también se ha desplomado, y se cree que se debe al cambio climatico,
que se ha traducido en tormentas inusuales y heladas tempranas que no favorecen las condiciones

para el desarrollo 6ptimo de la flora de las abejas”(Contreras-Escarefio et al., 2013, p. 8). Todos estos
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factores aportan a la reduccion de polinizadores, consecuentemente a la produccion de miel, los
mismos que sumados a la realidad nacional, condiciones sociales (pobreza, desigualdad, conflicto
por cambio de uso de suelo), aspectos técnicos (falta de capacitacion, baja productividad),
econdmicos (acceso a mercados con estandares mas estrictos, mercadeo) y ambientales como la
presencia de acaros, deforestacion, impactos del cambio climético (Becerril Garcia & Hernandez Cuevas,

2020, p. 3) afectan el desarrollo de la actividad apicola.

De la misma manera la deforestacion es uno de los factores predisponentes para la reduccién de
polinizadores, por lo que los bosques y selvas estan siendo deforestados intensamente, con la
apertura de nuevas areas para la agricultura, ganaderia y grandes proyectos inmobiliarios o
turisticos, cuya urbanizacion se acelera, destruyendo los lugares de anidacion y alimentacion de

muchas abejas nativas (Quezada-euan, 2010, p. 12).

Wy \ e M {
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llustracion 1-3: Deforestacion en la Amazonia

Fuente: (EFE, 2022)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

En Ecuador la Amazonia representa el 1.6% del bioma amazdnico total, pero casi la mitad de la
superficie total del pais. Segun datos analizados por Mapbiomas Amazonia, representada por la
Fundacién EcoCiencia en Ecuador, entre 2001 y 2020 el pais tuvo una tasa de deforestacion de

623.510 hectareas, esto equivale a un promedio anual de unas 31.000 hectareas (Paz, 2022).

Las principales causas que impulsan la deforestacion en esta nacién sudamericana son la
expansion de la frontera agricola y ganadera, el desarrollo de infraestructura, la explotacion
minera y de hidrocarburos y la extraccion de recursos madereros. Solo diez cantones concentran
el 50 % del total de la deforestacién de la region amazonica del pais entre 2001 y 2020: Orellana
(8.17 %), Lago Agrio (7.35 %), Pastaza (5.90 %), Shushufindi (5.06 %), Loreto (4.38 %), Taisha

(4.05 %), Morona (3.81 %), Tena (3.74 %), La Joya de los Sacha (3.54 %) y Gualaquiza (3.54 %)
(Paz, 2022).



= Orellana
= Lago Agrio
= Pastaza
Shushufindi
= Loreto
= Taisha
= Morona
= Tena
= La Joya de los Sacha
= Gualaquiza

llustracion 1-4: Diez cantones de Ecuador que méas deforestacion registraron entre 2001 y 2020

Fuente: (Paz, 2022)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

El uso de plaguicidas se considera como una de las mayores amenazas para la conservacién de la
biodiversidad en los entornos agricolas; en concreto, los insectos polinizadores son muy
susceptibles a la accién de ciertos compuestos fitosanitarios (Brittain, Vighi, Bommarco, Settele, & Potts,
2010). Un gran numero de estudios cientificos indican que el uso de insecticidas como

neonicotinoides y del fenil pirazol fipronil son una amenaza para la salud de las abejas (Blacquiere,
Smagghe, Van Gestel, & Mommaerts, 2012).

Un aspecto importante de los plaguicidas es el hecho de que generalmente son sustancias emitidas
al ambiente voluntariamente para producir un efecto toxico sobre algunos organismos. Son
utilizados para controlar plagas, enfermedades, y malezas no deseadas. Se manejan varios
términos para plaguicidas dependiendo el area de su aplicacién, como agroquimicos, productos

fitosanitarios, medicamentos veterinarios o biocidas.(Castillo et al., 2012, p. 13).

Los polinizadores pueden estar expuestos a los plaguicidas a través de una variedad de rutas: por
contacto directo con aerosoles y particulas suspendidas en el aire o en superficies de plantas
tratadas, por la ingestion de polen, néctar y agua contaminada con estos compuestos, 0 por
inhalacion de plaguicidas volatiles (llustracion 1-5), siendo ésta ultima una forma de exposicion

menor (Botias & Sanchez-Bayo, 2018, p. 2).
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llustracion 1-5: Vias de exposicion de las abejas a los plaguicidas agricolas

Fuente: (Botias & Sanchez-Bayo, 2018)

Realizado por: Alina Lalangui, 2023

Un problema comin que afecta a los polinizadores es la destruccion de su habitat, lo que incide
directamente en la diversidad de plantas de las cuales se alimentan. Estudios recientes indican que
la pérdida de colonias es mayor en areas cubiertas por monocultivos, apoyando la propuesta de
que el estrés nutricional es un factor importante en la disminucion de las poblaciones de abejas.
De esta manera, aunque la disminucion de las poblaciones de abejas es probablemente el resultado
de la combinacion de numerosos factores, existe suficiente evidencia para proponer que la
desnutricion de las abejas es una de las causas primarias de este fendmeno y puede constituir la
piedra angular para tratar de solucionar este problema (de Morelos, 2015, p. 1).

Parece evidente que las abejas sufren mucho por este cambio climatico, ya que su habitat natural
se esta destruyendo gradualmente, como consecuencia de los grandes incendios forestales que
asolan muchos paises cada afio, junto con las inundaciones y las sequias importantes. De hecho,
se observa una disminucion de las especies vegetales y una mala floracién, que inciden
directamente en la alimentacion de las abejas, debilitando considerablemente su sistema

inmunitario y su capacidad de resistir a las enfermedades y las plagas (Sainclair, 2021, p. 18).

Malas practicas agricolas: industrializacion de la produccion agricola y mala planificacion,
trayendo consigo la destruccion de grandes extensiones de tierra para el cultivo. Esto conduce a
la pérdida y fragmentacion del habitat de estos animales, eliminando oportunidades de anidacion
y, ademas, resulta en una reduccion o eliminacién de la diversidad de especies vegetales de las

que obtienen su alimento (Castellanos, 2021).
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En la actualidad la utilizacion de plaguicidas (llustracion 1-6) causa alteraciones en el
comportamiento de las abejas (Bommuraj, Chen, Birenboim, Barel, & Shimshoni, 2021) entre estas
tenemaos: se reduce la actividad pecoreadora de la abeja, disminucién de la longevidad (Bird, Wilson,
Williams, & Hardy, 2021, p. 2), trastornos termorreguladores (Saleem, Huang, & Milbrath, 2020) aprendizaje
(Colin et al., 2020) y muerte (Bommuraj et al., 2021) . La presencia de estos plaguicidas se encuentra en

productos de la colmena como la miel y la cera (Calatayud-Vernich, Calatayud, Simé, & Pic6, 2018).

llustracion 1-6: Plaguicidas relacionados con la muerte de las abejas
Fuente: (Correa, 2019)
Realizado por: Alina Lalangui

Segun (Tirado, Simon, & Johnston, 2013, p. 4) 10s insecticidas representan el riesgo mas directo para los
polinizadores, como su nombre indica, se trata de sustancias quimicas disefiadas para matar
insectos. Por lo general, se emplean ampliamente en el medio ambiente en torno a los cultivos.
Aunque el papel relativo de los insecticidas en el declive global de las poblaciones de
polinizadores sigue estando poco definido, es cada vez mas evidente que algunos, en
concentraciones aplicadas hoy en dia de forma habitual en la agricultura intensiva, ejercen claros
efectos negativos en la salud de los polinizadores, a nivel individual y de colonia. Los efectos
subletales observados para dosis bajas de insecticidas en las abejas se pueden clasificar en 4:

1) Efectos fisioldgicos de distintos niveles. Por ejemplo, se han medido en términos de tasas de
desarrollo (es decir, el tiempo requerido para alcanzar la edad adulta) y malformaciones (como
en las celdillas de los panales).

2) Alteracion del patron de pecoreo. Por ejemplo, efectos evidentes en el aprendizaje y la

orientacion.

3) Interferencias en el comportamiento alimentario, mediante efectos repelentes, que inhiben la
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alimentacion o de reduccion de la capacidad olfativa.
4) Impacto de los plaguicidas neurotoxicos en los procesos de aprendizaje. Por ejemplo, se han
constatado problemas en el reconocimiento de flores y colmenas, de orientacion espacial, que son

muy relevantes y han sido estudiados y ampliamente identificados.

Las abejas no solo tienen que enfrentarse a la amenaza de sus depredadores naturales, que
consisten en varios tipos de aves, como los abejarucos, y sobre todo otros insectos, sino que
también existen virus, hongos y &caros que contribuyen a reducir considerablemente su nimero
de poblacidn, destacando principalmente por la mortalidad provocada por la Varroa destructor
(Hustracion 1-7) o Sindrome de Despoblacion de la Colmena, ocasionado por el microsporidio
Nosema Ceranae (Jiménez, 2018, p. 7).

llustracion 1-7: Acaro Varroa destructor

Fuente: Corona apicultores (2013)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

e Menor produccion de productos como la miel y las frutas, ya que por un lado se reduce el
numero de abejas productoras de miel y, por otro lado, al producir menos polinizacion unos de
los mayores afectados son los arboles frutales que dependen de insectos como estos, lo que resulta
en menos frutas.

e Pérdidas econémicas, ya que la labor de polinizacion que realizan las abejas y otros insectos
similares se estima en unos 265.000 millones de euros anuales para la agricultura mundial.

e Se reducirian las poblaciones de animales que se alimentan de ellas o de la miel, como las
avispas asiaticas o 1os 0s0s.

e EIl nimero de algunas especies de plantas se reduciria o incluso estaria en peligro y podria

extinguirse en un tiempo relativamente corto.
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¢ Los humanos perderiamos una gran cantidad de alimentos, dejando sin alimentar a parte de la
poblacion mundial (un problema que ya existia se agudizaria intensamente), se reduciria la
produccion natural de oxigeno, nos costaria respirar, habria mas contaminacion, y habria pérdidas

econémicas. (Juste, 2020).

1.3. La Meliponicultura

Meliponicultura o préctica de la crianza de abejas sin aguijon, se remonta a los afios 2,000 A.C.
en la civilizacion Maya, fueron los pioneros en meliponicultura, que ahora ha evolucionado en
mantener Meliponas en colmenas artificiales para la produccion de miel y polinizacion, a
diferencia de la abeja de la miel (Apis mellifera) que fue introducida por los conquistadores
durante el siglo XV (Diaz, 2015).

La meliponicultura es la crianza de abejas sin aguijon que pertenecen a un grupo que los
cientificos llaman Meliponinas, el lugar donde se encuentran varias colmenas se llama
meliponario y quien cuida de ellas es conocido como Meliponicultor. La meliponicultura es una
forma de preservar las abejas nativas sin aguijon las cuales estan disminuyendo a medida que va
pasando el tiempo, es por esa razon que es cada vez mas dificil encontrarlas en su habitat natural,

su disminucion tiene varios motivos y el principal responsable es el hombre (Gennari, 2019, p. 21).

La miel, en comunidades nativas es suministrada por ancianos que no desean perder la tradicion
heredada de sus antepasados, y la obtienen de enjambres silvestres que aln se encuentran en el
bosque; con su produccidn cubren las necesidades inmediatas de la entidad. No obstante, el habitat
de estos pequefios insectos se encuentra seriamente amenazado por los cambios en el uso del
suelo, la depredacion de los bosques y la actividad petrolera, que en Gltimas fechas se ha
reactivado en la zona. Al desaparecer los arboles y las flores, escaseara el néctar y el polen; de
igual forma, cada vez son menos los arboles huecos donde las abejas forman sus colonias (Castro

etal., 2012).

(Kremen et al., 2007, p. 1) estiman que la meliponicultura es considera como patrimonio biocultural
por ser una actividad fundamental para el mantenimiento de la biodiversidad. Estiman que entre
el 60 y el 90% de las plantas necesitan polinizadores y las abejas son los insectos que realizan

esta funcion.

Asimismo, el desarrollo de practicas socioculturales locales que promuevan la reproduccion de la

meliponicultura ayuda a conservar y superar la biodiversidad de un entorno particular. Las
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correlaciones nativas entre humanos, abejas y su crianza implican redes de conocimiento y

perspicacia que son parte de la cosmovision de un pueblo.

1.3.1. Beneficios de la meliponicultura

La meliponicultura permite obtener los productos de la colmena como miel, polen, cera y
propoleo. Las personas en algunas comunidades utilizan todos estos productos y en algunos casos
los comercializan, principalmente la miel. Existe una demanda local por este producto dada la
atribucion de beneficios terapéuticos, hecho que eleva su precio considerablemente en
comparacion con el de la miel de Apis mellifera (DE INVESTIGADORES, p. 6).

Considerando que no es una actividad que necesite de mucho tiempo para ser llevada a cabo, la
meliponicultura representa una importante alternativa econémica para comunidades rurales que
pueden ser beneficiadas si hubiera un mercado nacional o internacional para la comercializacion

de la miel y otros productos de la colmena de abejas sin aguijon (Reyes-Gonzalez & Morelia, p. 6).

Igualmente puede ser una fuente alternativa de alimento de buena calidad atribuyéndole bondades
medicinales, sin embargo, otros beneficios que nos ofrecen las abejas nativas es su funcién
polinizadora de las flores, asegurando la produccion de frutos y semillas de varias plantas y
especies forestales, por consiguiente son buenas opciones en los sistemas agroforestales y de

reforestacion (Lépez Tenorio & Gutiérrez Galindo, 2016, p. 19).

Algunas de las ventajas de la meliponicultura, segun (Corea Pino, Galeano Gontol, & Espinoza Dolmus,
2012, p. 7).

Econdémicamente viable, muy sencilla y de facil implementacion.

« Mantenimiento dentro de los sistemas de produccion campesinos o urbanos.

Bajo costo de implementacion, mantenimiento, equipos e insumos.

« El «pie de cria» inicial puede obtenerse directamente del medio y, posteriormente, multiplicarse
en cautiverio.

 Se requieren pocas herramientas de manejo y pueden utilizarse materiales locales para la
construccion de colmenas y meliponarios.

+ Baja inversion en tiempo y mano de obra.

El cuidado de meliponarios puede ser realizado por cualquier miembro de la familia.

Fuente de ingresos complementaria productiva.

Docilidad y facil manejo.

+ Las colmenas pueden mantenerse cerca de la casa sin riesgo.
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+ Sostenible ambientalmente, ademas de prestar servicios a los agroecosistemas a través de la

polinizacion.

1.3.2. La meliponicultura en Ecuador

La meliponicultura se refiere a la cria y manejo de abejas sin aguijon y recibe este nombre debido
a que a este tipo de abejas se clasifica taxonémicamente dentro de la tribu Meliponini
(Hymenoptera, Apoidea), que corresponde a uno de los muchos grupos de abejas nativas de
América. Las abejas sin aguijon anidan tanto en cavidades disponibles (agujeros en arboles o
muros, nidos abandonados o0 vivos o de otros insectos), como en espacios abiertos (llustracion 1-
8). La entrada a la colmena es muy distintiva para cada especie: puede ser desde un tubo recto

hasta una abertura por la que solo puede pasar una sola abeja (Rosso & Nates, 2005).

llustracion 0-1: Entrada de un nido de abejas Meliponas
Fuente: (Bernasconi, 2013)
Realizado por: Alina Lalangui

En Ecuador la produccion de abejas Meliponas es poco desarrollada e investigada como actividad
econdmica, aunque las abejas sin aguijon producen menos miel en comparacion con las abejas
Apis mellifera; pero las propiedades medicinales de la miel de abejas locales la posicionan muy
bien en el mercado, cuadruplicando el valor por ¥ de litro respecto al valor de la conocida miel
de abeja. La crianza de las abejas nativas es atractiva para los productores debido a su docilidad,
su facil manejo, y bajo requerimiento de equipos e insumos (Ocafia & Romén, 2022).

Esta actividad ha sido desarrollada tradicionalmente por algunos pueblos, especialmente en zonas
estacionalmente secas como Manabi, Guayas, Loja y ElI Oro. De la misma, se demuestra que

varias personas se dedican a la meliponicultura como actividad cultural, es decir, en la provincia
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de Loja estas abejas se utilizan para obtener miel para consumo personal, pero no con fines

comerciales (Espinosa, 2018).

La meliponicultura a nivel nacional es apoyada por el MAG, con asesoramiento técnico, talleres
tedrico — practicos, especialmente en la region Sur; las especies de abejas manejadas son
Scaptotrigona postica, Melipona indecisa y Melipona mimetica involucrando a un total de 355
agricultores que tienen abejas en sus hogares, ademas de la participacién de 12 organizaciones y

tres planes de inversion por un monto de 25.000 délares (MAG, 2020b).

1.3.3. Ventajas de la meliponicultura tecnificada

Es una alternativa para mejorar la explotacion de las abejas sin aguijon es el uso de las cajas
racionales o tecnificadas que permiten obtener mejores resultados en la conservacién vy

reproduccion de las colonias, asi como facilitar la cosecha de la miel (D. A. Lopez, 2002, p. 8).

1.4. Abeja sin aguijon o Melipona

Estan representadas por el Unico género Melipona y distribuidas en la region Neotropical de
América (Sudamérica, Centroamérica e Islas del Caribe) y no tienen presencia en otros
continentes. Existen varias especies con diferentes caracteristicas, pues se trata de abejas grandes,
las més grandes dentro de los melip6nidos 0 ANSA, con un tamafio medio de 10 milimetros, un
poco menor al de las abejas meliferas (15 milimetros). Existen especies que son extremadamente
timidas, evasivas 0 mansas y otras que son defensivas y atacan mordiendo con sus mandibulas a
los intrusos cuando se sienten amenazadas por quién se acerca a sus colonias, 0 al momento de
manipular las mismas. EI material que utilizan para sus entradas es barro con o sin el agregado de
otros materiales como resinas, propéleos o cera, suelen tener disefios irradiados desde el orificio

de entrada (Gennari, 2019, p. 9).

En Ecuador existen pocos estudios sobre la diversidad de especies de ANSA, especialmente
aquellas de potencial uso en meliponicultura. Desde una perspectiva etnoentomoldgica kichuwa,
la miel de las abejas nativas sin aguijon tiene valor medicinal, pero el intercambio de
conocimientos entre generaciones estd disminuyendo. Se desconoce el nimero preciso de
especies de abejas meliponinas, sin embargo, se estima que hay un aproximado de 22 géneros y
160 especies, y los principales géneros de abejas productoras de miel en el pais son Melipona,
Trigona y Geotrigona, por otro lado, en la Amazonia Ecuatoriana, no se tiene datos especificos

sobre el nimero de ANSA (Paredes Bracho, 2022, p. 16).
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El comportamiento defensivo de estas especies de abejas es que no pican y muchas son mansas,
tienen otras estrategias defensivas para evitar el ataque de posibles predadores, también se
defienden con pautas de comportamiento y permanentemente hay guardianas vigilando las
entradas de los nidos. Cuando se sienten atacadas, reaccionan de forma masiva, ya sea
escondiéndose en el nido o saliendo a enfrentar al agresor ademas untan resinas pegajosas 0 se

enredan en el pelo (Baquero & Stamatti, 2007, p. 12).
Las tribus Apini y Meliponas son categorias que contienen a las abejas mas comunes, ambas
tribus cumplen funciones ambientales similares, no obstante, la (Tabla 1-3) explica algunas de las

diferencias méas importantes.

Tabla 1-3: Comparacion entre la tribu Apis y Meliponini

Caracteristicas

Apini

Meliponas

Quienes fecundan

La abeja reina

No solamente la reina, sino que ella
mantiene cierto nimero de reinas

virgenes.

Funciones del zangano

Fecundacién

Fecundacidn y recoleccion del néctar.

Mecanismo de defensa

Piquete con su aguijon

Mandibulas fuertes o elaboracién de acido
férmico irritante.

Crianza de abejas

Apicultura

Meliponicultura

Niveles de produccion

Bajo, mediano y gran
escala

Baja escala

Estructura fisica de los

panales

Apiario estructura vertical

con celdas hexagonales.

Meliponarios estructura horizontal o en

racimos de uvas.

Manejo de panales

Dificultad media o alta, las
colmenas no pueden

permanecer cerca de casas.

Baja dificultad, docilidad y facil manejo.
Las colmenas pueden mantenerse cerca de

la casa sin riesgo.

Inversion en la actividad

Nivel medio de inversion,
por la necesidad de
mecanismos de proteccion
y de extraccion de

producto mayor.

Baja inversion en tiempo y mano de obra;
el cuidado de meliponarios puede ser
realizado por cualquier miembro de la

familia.
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Distribucion nacional Se las encuentra en las 3 La meliponicultura empieza a crecer en
regiones del pais, son  regiones como Lojay la Zona Norte de la
pocas las colonias de Apis  Amazonia, no obstante, las abejas nativas
que viven fuerade los  son en su mayoria silvestres y garantizan
panales construidos dentro  polinizacion en todas las regiones del pais.
de las practicas de

apicultura.

Fuente: (Naranjo, Recalde, & Bravo, 2019)
Elaborado por: Alina Lalangui

1.4.1. Beneficios que ofrecen las abejas nativas

Los campesinos utilizan la miel como alimento y principalmente como como medicamento para
tratar diversas afecciones respiratorias, digestivas y oculares, para bajar la fiebre en los nifios y
como suplemento dietético. También utilizan otras partes de la colmena (cera, polen, discos de
cria) con fines alimentarios y medicinales. En comparacion con otros insectos productores de miel

(Apis mellifera y avispas nativas).

Esto es muy importante para las personas que no cuentan con un centro de salud local y deben
viajar largas distancias para recibir asistencia médica. Estos beneficios para la salud estan en parte
relacionados con las propiedades fisicoquimicas de estas mieles, que dependen tanto de las abejas
como de las plantas utilizadas para producirlas. A la vez, estas abejas son buenas polinizadores
de muchas plantas del bosque nativo, de cultivos y huerta, favoreciendo la produccién de frutos

que luego se utilizan como alimento para la familia y forraje para el ganado (L. Lopez, 2020).

1.4.2. Uso de la miel

La miel de meliponas o abejas sin aguijon es bastante diferente de la producida por la abeja
melifera, la miel es muy liquida y se fermenta rapido, por lo que hay que conservarla en la
heladera; posee mayor acidez y su sabor es variable segun la especie: las hay poco apetecibles,
pero otras son suaves y dulces, como la de la abeja yatei o rubiecita (Tetragonisca angustula).
Esta especie suele producir entre 350g y 500g de miel por colmena y por afio; otras producen aun

menos Y alguna especie mucho mas (7 litros anuales) (Vossler, 2019, p. 4).

El uso de la miel de abeja sin aguijon como un agente terapéutico ha continuado dentro de la
medicina popular hasta nuestros dias, los actuales usos de la miel en la medicina tradicional son:
como terapia para piernas ulcerosas infectadas, dolor de oidos, tratamiento topico de la rubeola y

sarampidn, Ulceras gastricas y dolor de garganta. Hoy se sabe que el poder antibacteriano de la

19



miel se debe principalmente a las inhibinas, también se ha demostrado que la miel sirve como una
fuente natural de antioxidantes, los cuales son efectivos para reducir el riesgo de enfermedades
del corazon, sistema inmune, cataratas y diferentes procesos inflamatorios (Ulloa, MONDRAGON
CORTEZ, Rodriguez Rodriguez, Reséndiz Vazquez, & Rosas Ulloa, 2010, p. 2). La miel de abeja tienen valor
cultural en muchas sociedades y pueden ser usados en rituales para nacimientos, casamientos,

funerales y ceremonias religiosas (Marin Palma, 2018, p. 38).

La miel tiene un alto valor lucrativo con relacion a peso y cantidad. Almacenada correctamente
es un producto no-perecedero. Es de transporte econdmico y facil. Estas caracteristicas hacen que
la miel sea una cosecha atractiva para productores aislados y de pequefia escala. En regiones del
mundo donde la apicultura esté bien desarrollada, existen mercados para el polen y el prop6leos

(una resina de arboles cosechada por las abejas para uso en la colmena) (Villegas & Ventura, 2020, p.
25).

Es importante mencionar que la miel de abejas sin aguijon no esta incluida en los estandares de
calidad nacionales e internacionales debido a la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas

dependiendo del origen geografico, botanico y entomoldgico (Nordin, Sainik, Chowdhury, Saim, & Idrus,
2018, p. 2).

Sin embargo, paises como Brasil, México, Costa Rica, Panama, Trinidad y Tobago, Surinam y
Venezuela han tratado de establecer parametros de calidad de acuerdo a los lineamientos

internacionales de la Comisién del Codex Alimentarius (Souza et al., 2006).

La fabricacién de cremas para la piel es un producto muy extendido desarrollado por pequefias
empresas apicolas. Esta crema ha tenido una buena acogida en el mercado como producto
cosmético, la crema es un producto cosmético utilizado para la hidratacion y regeneracion de la
piel como una nueva alternativa de belleza. Esto permite proteger la piel de factores externos
como el viento, el polvo, el frio, entre otros. Ademas, tiene la propiedad de suavizar la piel debido
a la accion emoliente de la cera. Asi mismo ayuda en el proceso de devolver la humedad a la piel

y, en muchos casos, se usa para eliminar las imperfecciones de la cara o en varias partes del cuerpo
(Garry, Parada Gémez, & Salido Marcos, 2017, p. 49).

La cera tiene muchas aplicaciones tradicionales; en algunos paises de Asia y Africa es utilizada
en la fabricacion de diversas prendas coloridas, donde es aplicada en algunas zonas de la tela para
evitar que sean tefiidas, también es utilizado artesanalmente como agente impermeabilizante para
madera, el cuero y para el refuerzo de hilos. En algunas culturas antiguas, la cera era transformada

en velas para ser usadas durante rituales y ceremonias religiosas. Uno de los usos mas importantes

20



de la cera de abeja es la construccion de figurillas y esculturas a base de metales (bronce, plata y
oro). Igualmente es usada como ingrediente en la restauracion de imagenes, como material para

pulir instrumentos musicales y pisos, y como aditivo en pinturas (Ayora-Talavera et al., 2016, p. 176).

1.4.3. Impacto ambiental, econémico y social de la implementacién de abejas

1.4.3.1 Impacto ambiental

La polinizacion por abejas representa entre el 73y el 88% de la polinizacion entomofila. Mas del
80% de las especies vegetales del planeta dependen de ellas para su supervivencia y desarrollo.
El valor estimado de sus servicios es de $ 40 mil millones anuales, mas de un tercio de la
produccién de alimentos en muchos paises. Debe considerarse, que el cambio climatico puede
alterar la relacién planta-polinizador y su codependencia verse afectada (llustracion 4), esto no
solo impacta directamente en la ecologia, sino también y de forma indirecta, en el volumen de

produccién obtenido (Sandoval, Palacio, & Ruffinengo, 2021, p. 3).
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Elaborado por: Alina Lalangui, 2023
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Colaborar en iniciativas de apoyo a las abejas ya que existen diversos colectivos ambientalistas y
de apicultores han puesto en marcha iniciativas populares para Ilamar la atencién sobre el
problema de las abejas y recabar el apoyo de los ciudadanos: la campafia «Salvemos a las abejas»
de la ONG ecologista Greenpeace lleva mas de 260.000 firmas para solicitar a las autoridades
espafolas que protejan a estos insectos; la Fundacion Amigos de las Abejas organiza charlas,
cursos de apicultura, visitas a colmenares, etc. para sensibilizar a la sociedad y las instituciones;

el proyecto Ecocolmena propone apadrinar una colmena desde casa y poder visitarla; etc. (Muerza,
2016).

La polinizacién es un servicio de regulacién, y este tipo de servicios mantienen los procesos y
funciones naturales de los ecosistemas al regular las condiciones del ambiente. Los polinizadores
son animales clave en los ecosistemas y para la humanidad, en la conservacion de la
biodiversidad, la produccién agricola, la adaptacion al cambio climético, y para todos los demas
servicios de los ecosistemas, e incluso en la restauracion ecoldgica (Christmann, 2019, p. 1).

1.4.3.2 Impacto econémico

Gran parte de los alimentos que se consumen y comercializan en la actualidad dependen directa
o indirectamente de la polinizacion de las abejas. Por ejemplo, se estima que la contribucion de
los insectos polinizadores a la produccion agricola a nivel mundial es de aproximadamente
$190.000 millones anuales, mientras que en Estados Unidos las abejas son responsables de casi
$3 billones en frutas y verduras producidas cada afio. En este pais, el 30% de todos los alimentos
para el consumo humano depende en alguna medida de la polinizacion por insectos,

principalmente abejas, tanto sociales como solitarias (Sandoz, 2016, p. 3).

El valor econémico de las abejas no radica principalmente en la miel o la cera que producen, sino
en la polinizacion que permite la supervivencia de la biosfera terrestre. Si nuestros principales
alimentos vegetales pierden la capacidad de reproducirse, seguidos de nuestros alimentos
carnicos, del conjunto de la fauna y de la flora y, por dltimo, de nosotros mismos, no tendremos
planeta de recambio. Sin embargo, en términos del PIB anual de la Tierra (alrededor de $ 60 mil
millones en actividad comercial total), la polinizacion de abejas representa un tercio del PIB
agricola. Curiosamente, la polinizacién vale entre 790 y 5000 veces el valor comercial de la miel

y la cera que producen cada afio (Boutang Moulier, 2010, p. 30).

1.4.3.3 Impacto social

La polinizacién es un beneficio de la naturaleza que aporta a la sociedad y que mejoran la salud,

economia y calidad de vida de las personas. De hecho, algunos cultivos son muy dependientes
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de polinizadores como la almendra, manzana, melon, pepino, entre otros (Ratoni, Barreiro, & Déttilo,
2022). La falta de abejas provocaria un efecto en cascada: si no tenemos semillas no tendriamos

pasto, ni flores, ni frutas, ni animales que se alimentan de frutas.

La pérdida de las abejas no solo impacta a nivel ecolégico, en el &mbito econdmico la pérdidas
serian gigantescas, también el costo de los alimentos sufririan una alza de manera dréstica que

podria generar problemas de impacto social (Castellanos, 2021).

Se cree que la polinizacion por insectos aumenta el rendimiento de frutas y verduras en todo el
mundo en un 75%. En otras palabras, sin la funcién de los polinizadores, la productividad de los
cultivos se reduciria en 3 cuartas partes; después de todo, la produccion de alimentos depende de
la polinizacion, de los insectos. La polinizacion también puede reducir el tiempo entre la
floracion y la formacién de los frutos, lo que reduce el riesgo de exponer la fruta a plagas,

enfermedades, mal tiempo, productos agroquimicos y supone ahorro en agua (Ortiz-Garcia, 2014, p.
4).

La polinizacién es considerada un servicio de los ecosistemas muy importante, estos servicios
pueden definirse como las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas, y las
especies que los conforman, sostienen y sustentan a la vida humana. También, se puede decir que
son los componentes de la naturaleza que son directamente consumidos o utilizados por la

sociedad y que contribuyen al bienestar humano (V. Meléndez, Santos, & Salas, 2020, p. 7).

1.4.4. Planes de conservacion

La conservacion de la especie Melipona y la produccién de su miel se esta impulsan do mediante
diversos proyectos por parte de organizaciones e instituciones, ya que en varias décadas fue
abandonada la meliponicultura debido a la sobreexplotacion: muy pocas personas se dedicaban a
la crianza de estas abejas, por la poca cantidad de miel que producen comparada con las abejas
con aguijon (Apis mellifera) por lo que econdmicamente no era atractiva dicha actividad, pero

sobre todo porque culturalmente, en varios lugares, se estaban dejando de usar sus productos (G.
M. Meléndez et al., 2019, p. 122).

Implementar jardines de polinizadores en los campos de cultivo, estos jardines son pequefios
cumulos de flores variadas, dentro o en los bordes de los cultivos, que proveen un refugio y fuente
de alimentacion saludable para los polinizadores, también pueden ser implementados en zonas

urbanas (Ocampo & Santa Catarina, 2019, p. 5).
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Se debe profundizar en el conocimiento de la biologia de estos organismos y de las interacciones
entre el medio ambiente, los polinizadores silvestres y las abejas domesticadas para proponer y
desarrollar planes y estrategias de manejo y conservacion adecuados a cada especie y situacion
(Greenleaf & Kremen, 2006). Asimismo, la educacion del agricultor y/o consumidor sobre el proceso
de polinizacién debe considerarse como parte del proceso de conservacién, ya que podria ser un
punto clave para reducir los costos de produccion de alimentos en el camino hacia la seguridad

alimentaria (Mallinger & Gratton, 2015, p. 7).

Entre las soluciones para salvar a las abejas, la mas eficaz es adoptar la agricultura ecoldgica para
conseguir una produccion sostenible, uso adecuado de pesticidas (en pequefias cantidades),
prohibicion del uso de pesticidas toxicos, adoptar fuentes de energia renovables como lucha
contra el cambio climatico, emplear una serie de campafias de polinizadores, mejorar la
conservacion de héabitats aumentando la biodiversidad en zonas de cultivo, y aumentar la

financiacion para proyectos de investigacion (Miguel Marquez Mateos, 2019, p. 16).

La amazonia cuenta con varias especies de abejas nativas con potencial para la produccién de
miel, la cual al momento es aprovechada con la implementacién de proyectos que buscan
conservar estas especies y a la vez buscar una fuente de recursos econémicos con la produccion
de miel y sus derivados. Las abejas meliponinas son las Unicas en América con comportamiento

social y cuyas colonias perennes se reproducen por enjambres (Paredes Bracho, 2022, p. 15).

En estas especies se suelen tener en cuenta caracteristicas diferenciadoras como la agresividad
gue muestran; la localizacion del nido; forma del tubo de entrada al nido; caracteristicas de la
morfologia externa y que en muchas ocasiones permiten la clasificacién de cada especie con una
precision comparable a la de una clasificacion taxonémica especializada. Sin embargo, en la
actualidad, se suman a estos sistemas de clasificaciones tradicionales y locales los trabajos
realizados con técnicas de genética molecular que contribuyen a ampliar conocimientos sobre la

taxonomia y filogenia de este grupo o las técnicas de morfometria geométrica alar (Martinez-Fortdn
Martinez, 2015, p. 31).

Hay especies que tienen caracteristicas especificas como son el olor a limén o a extrafios
perfumes; de la misma manera existen de color negro, amarillo, anaranjado, marrén, con o sin
rayitas en el abdomen y, por lo general, con pocos pelos en el cuerpo, excepto las del género
Melipona en América y algunas del Meliponula en Africa, cuyo térax es bien peludo (Vossler, 2019,
p. 3) Existen especies que son extremadamente timidas, evasivas 0 mansas y otras que son
defensivas y atacan mordiendo con sus mandibulas a los intrusos cuando se sienten amenazadas

por quién se acerca a sus colonias (Gennari, 2019, p. 9).
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1.5. Técnicas de identificacion

1.5.1. Identificacion de especies de abejas

Las técnicas utilizadas en los estudios se pueden dividir en técnicas morfométricas y moleculares.
Inicialmente el Unico método para describir la diversidad de las abejas fue la morfometria
tradicional, denominada morfometria clasica. Posteriormente se desarrollaron métodos
bioquimicos, como aloenzimas e isoenzimas, y marcadores moleculares de ADN nuclear o

mitocondrial (Charistos, Hatjina, Bouga, Mladenovic, & Maistros, 2014, p. 1).

1.5.2. Andlisis morfométricos

En sus comienzos, la morfologia se centr6 en la descripcion de la estructura observada: tejidos,
células, 6rganos, dimensiones, formas, relaciones entre ellos, etc. Las comparaciones entre grupos
0 poblaciones estaban basadas en el andlisis de las diferencias de sus dimensiones lineales y la
forma era considerada una cualidad de la estructura, la cual, aunque podia ser detalladamente
descrita, no podia ser analizada cuantitativamente. Con el avance de las tecnologias y la
estadistica, la descripcion paso a la cuantificacion y adquirié términos de mayor complejidad,
donde no sélo se buscaba comparar pardmetros entre grupos de estudio y control, sino que ademas
se intentd buscar relaciones entre éstos, de manera de encontrar asociaciones que permitieran

explicar las diferencias observadas (Toro Ibacache, Manriquez Soto, & Suazo Galdames, 2010, p. 1).

En el 4rea de la biologia el estudio de la variacién morfoldgica se ha basado, fundamentalmente,
en el empleo de métodos cuantitativos que pretenden caracterizar el tamafio y la forma de los

organismos: las llamadas técnicas morfométricas (Torcida & Perez, 2012, p. 1).

En el campo de la apicultura, el concepto de morfometria se desarroll6 tras la introduccién del
concepto de taxonomia numérica de la abeja melifera por DuPraw en los afios 1964 y 1965
(Meixner et al., 2013, p. 6), que fue el primero en utilizar un conjunto de caracteristicas cuantitativas
para la venacion de alas (Charistos et al., 2014, p. 2), Y fue desarrollado a fondo por Ruttner y col. en

1978, permitiendo diferenciar entre subespecies de Apis mellifera.

La diferenciacion de subespecies se basa en caracteristicas morfométricas, las cuales muestran
cambios graduales entre rangos, principalmente entre subespecies que a menudo difieren solo
ligeramente en los valores medios de varios caracteres corporales. Las partes del cuerpo mas

utilizadas en los andlisis morfométricos se pueden dividir en cuatro categorias principales:
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caracteres de tamafio corporal, patrones de coloracion, caracteristicas de venacion de ala (angulos
y distancias definidas por los puntos de interseccion de las venas) y caracteristicas de pilosidad.

De todos los caracteres descritos en la literatura, un conjunto de 36 caracteres distintivos basados
en la aplicacion de la taxonomia numérica descrita por Ruttner en 1988 contiene medidas
denominadas morfometria clésica. Este autor ha proporcionado la Gnica compilacién completa y
bien documentada de datos sobre las caracteristicas morfolégicas de la mayoria de las subespecies

de Apis mellifera (Meixner et al., 2013, p. 8).

1.5.3 Morfometria tradicional

La morfometria clésica o tradicional alcanz6 gran desarrollo en la segunda mitad del siglo XX
por la creciente disponibilidad de computadoras y programas para analisis estadisticos
multivariados. En este sentido (Abizanda, 2018, p. 18) explica que estos primeros estudios
morfométricos combinaron el empleo de medidas lineales entre puntos anatdmicos con técnicas

estadisticas uni y multivariadas para el analisis de las diferencias de tamafio y de forma.

Los datos obtenidos en estudios de morfometria clasica son de excelente calidad y se emplean
para la identificacion de abejas africanizadas (hibridos entre la subespecie africana Apis mellifera
scutellata con otras de Apis mellifera) sin embargo, estos datos no son adecuados para inferir
relaciones filogenéticas entre subespecies (Miguel et al., 2011) y aunque es eficiente, la clasificacion
con tales caracteristicas es muy lenta (Silva, 2015, p. 24).

El inicio de las mediciones digitales surgié como un método mejorado del anterior, el cual llevd
al desarrollo del software Fast Africanized Bee ldentification System (FABIS) o Sistema de
Rapida Identificacién de Abejas Africanizadas, para la identificacion preliminar en el campo; este
método utiliza 25 medidas morfométricas de cinco partes de cada abeja montadas en balsamo e
introducidas manualmente en un programa informatico. Aunque tiene una buena precision,

requiere personal especializado, varias horas de preparacion y analisis por cada muestra (Sylvester
& Rinderer, 1987, p. 1).

Estas limitaciones y la continua reduccion de los costos de la tecnologia de biologia molecular,
convirtieron a los sistemas de reconocimiento de ADN en una alternativa més atractiva que la
morfometria (Francoy et al., 2008, p. 3). A pesar de esto, los métodos morfométricos se siguieron

desarrollando y avanzando (Angel-Beamonte et al., 2018).

La morfometria tradicional incluia tanto caracteres alares como del cuerpo que proporcionaron

una comprension sustancial y buena discriminacion entre las subespecies y poblaciones de abejas
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(Diniz-Filho, Hepburn, Radloff, & Fuchs, 2000). En la busqueda de optimizar el método se emplearon 10
caracteres de los descritos por Ruttner en 1988 (Meixner et al., 2013). La eficiencia de esta
clasificacion esta en la eleccion de caracteres relevantes que eviten informacion errénea (da Silva,
Sella, Francoy, & Costa, 2015). Los métodos morfométricos clasicos fueron empleados para caracterizar

subespecies en Cuba (Pérez, 2014).

1.5.4 Morfometria geométrica

La morfometria geométrica se basa en la teoria de la forma, utiliza el Analisis de Procrustes para
estudiar las coordenadas cartesianas de los puntos anatomicos. Este analisis se utiliza para obtener
variables de tamafio y de forma a partir de las coordenadas cartesianas de puntos (llustracion 1-

10) y analizarlas posteriormente mediante el empleo de técnicas estadisticas multivariadas (Torcida
& Perez, 2012).

Esta provee un conjunto de técnicas analiticas muy poderosas para cuantificar la variacién
morfolbgica, a partir de un conjunto de mediciones los analisis permiten obtener nuevas variables
gue describen la conformacién de una estructura biolégica, la cual es libre de la variacion no
biolégica (relacionada con la escala, la posicion y la orientacion de la estructura morfolédgica en
el espacio) y resulta de la historia evolutiva particular del conjunto de organismos que la

comparten (Jaramillo-O).

El enfoque méas extendido en la morfometria geométrica es representar cada espécimen por las
posiciones relativas de los puntos de referencia morfologicos que se pueden ubicar con precision

y establecer una correspondencia uno a uno entre todos los individuos (Klingenberg, 2011).

llustracion 0-1: Morfometria geométrica del ala
Fuente: Corona apicultores (2013)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023
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Las alas son consideradas como la parte morfoldgica mas confiable para la identificacion de
insectos, y en consecuencia la evaluacién de su estructura ha sido recomendada para la

identificacion de subespecies de abejas meliferas (Buescu, Gurau, & Danes, 2018, p. 1).

Este es un método rapido y econémico basado en la variacion de la forma de las alas. Numerosos
estudios han demostrado que la morfometria geométrica de las alas es una herramienta fiable y
efectiva para resolver incdgnitas taxonomicas. Los resultados de la morfometria geométrica

normalmente son coherentes con los resultados de los marcadores moleculares.(Hurtado-Burillo,
2015, p. 1).

Es posible identificar especies de insectos utilizando Unicamente la morfometria del ala, ya que
su variabilidad entre especies es mayor que dentro de una misma especie, las diferencias también
permiten distinguir entre subespecies. Las alas de los insectos son membranosas y tienen venas o

nervaduras visibles, lo que permite hacer un diagrama claro de su estructura. (Figueroa-Mata et al.,
2016, p. 3).

Las guias para clasificacion de abejas generalmente usan caracteristicas faciles de observar en el
espécimen, la forma de las celdas en las alas, el largo de las alas tomando dos puntos de referencia
en la misma y las proporciones entre estas distancias, por ejemplo. EI nimero de celdas en las
alas y su posicion es similar entre algunos grupos, por ejemplo, las abejas y avispas. Ademas,
como en las abejas sin aguijon la venacion es reducida, la clasificacion hasta nivel de especie es

complicada (Prendas-Rojas, 2015, p. 10).

Actualmente se sabe que las venaciones de las alas de las abejas meliferas desempefian una
funcion crucial durante el vuelo, especialmente las venas de los bordes, ya que contribuyen a la
estabilidad del ala (Combes & Daniel, 2003, p. 4). Existen varios factores que pueden afectar el
desarrollo normal del patron de venacion alar, y por consiguiente, la estructura del ala de la abeja
mellifera (H. F. Abou-Shaara, 2013, p. 3). Los factores ambientales, como las condiciones climaticas,
principalmente la temperatura y la humedad, pueden potencialmente dar forma a los patrones de

constitucion del ala (Bonatti, Simaes, Franco, & Francoy, 2014, p. 18; Debat, Béagin, Legout, & David, 2003; Liu,
Ma, & Hua, 2016; Perrard, Baylac, Carpenter, & Villemant, 2014; Pitchers, Pool, & Dworkin, 2013).

El software MorphoJ combina la superposicion de Procrustes con una amplia gama de métodos
para el analisis de formas en diferentes contextos biol6gicos. El programa ofrece un entorno
integrado y facil de usar para analisis multivariados estandar, como componentes principales,
analisis discriminante y regresion multivariante, asi como aplicaciones especializadas que

incluyen filogenia, genética cuantitativa y analisis de modularidad en datos de formas (Klingenberg,
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2011). Este programa es el normalmente utilizado por los autores tras obtener las coordenadas de

las uniones venosas (Charistos et al., 2014, p. 4).

Los beneficios fundamentales de la morfometria geométrica sobre los enfoques tradicionales
incluyen: la forma en que se puede medir la diferencia entre las formas (F James Rohlf, 2000, p. 1); la
elucidacion de las propiedades del espacio de forma multidimensional definido por este
coeficiente de distancia, el desarrollo de métodos estadisticos especializados para estudiar la
forma y el desarrollo de nuevas técnicas para la representacion gréfica de los resultados (Mendes,

Francoy, Nunes-Silva, Menezes, & Imperatriz-Fonseca, 2007, p. 4).

1.5.5. Técnicas moleculares

El estudio del polimorfismo enzimatico surgio entre las décadas de los 60 y los 70, aplicAndose a
la caracterizacion de innumerables especies. En el caso del orden social de Hymenoptera la
variabilidad genética detectada permanecid desesperadamente baja. Solo se Introduccion 17
lograron avances significativos con la introduccion de las tecnologias del ADN, el ADNmt
primero y luego los marcadores nucleares, como el ADN polimorfico amplificado al azar (RAPD)
0 los microsatélites (Garnery et al., 1998, p. 3).

Los andlisis llevados a cabo en A. mellifera se han basado en la variacion de dos tipos de
marcadores: las aloenzimas y los basados en el ADN nuclear (RFLP, RAPD, AFLP y
microsatélites). Las aloenzimas y los microsatélites han sido los marcadores mas utilizados en las
poblaciones de abejas europeas. Ademas, los microsatélites también han sido ampliamente
utilizados en las poblaciones de abejas africanas. El resto de marcadores nucleares se han usado

principalmente en estudios sobre el proceso de africanizacion en el continente americano (Mufioz,
2013, p. 1; Péntek-Zakar, Oleksa, Borowik, & Kusza, 2015)(Mufioz, 2013; Péntek-Zakar y col., 2015).

1.5.6. Distancia de Mahalanobis

En estadistica, la Distancia de Mahalanobis es una medida de distancia introducida por
Mahalanobis en 1936. Su utilidad radica en que es una forma de determinar la similitud entre dos
variables aleatorias multidimensionales. Se diferencia de la distancia euclidea en que tiene en
cuenta la correlacion entre las variables aleatorias (Portillo & Plata, 2008, p. 2), debe cumplir con tres
propiedades, necesarias para ser una distancia, estas son: a) semipositividad, b) simetria y, c)

desigualdad triangular.(Lorenzo, 2019, p. 2).
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La distancia de Mahalanobis (MD) es la distancia entre dos puntos en un espacio multivariado.
En un espacio euclidiano regular, las variables (por ejemplo, X, y, z) se representan mediante ejes
trazados en angulo recto entre si; la distancia entre dos puntos cualesquiera se puede medir con
una regla. Para variables no correlacionadas, la distancia euclidiana es igual a la MD. Sin
embargo, si dos 0 mas variables estan correlacionadas, los ejes ya no estan en angulo recto y las
mediciones se vuelven imposibles con una regla, MD resuelve este problema de medicion, ya que
mide distancias entre puntos, incluso puntos correlacionados para multiples variables (Benites,
2022).

El enfogue estadistico de Mahalanobis en la actualidad ha posibilitado, el uso de su métrica a la
solucion de problemas en los que se busca conocer no solo la distancia entre las variables, sino su
correlacion, superando las limitaciones de la distancia Euclidea. Aumentando el nimero de
variables en la distancia de Mahalanobis, se incrementa el poder de discriminacion entre los
objetos, individuos o poblaciones, pero las distancias disminuyen a medida que aumenta la

correlacion entre las variables (Matiz Agudelo, p. 109).
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion y duracién

La presente investigacion se condujo durante el afio 2022, desde el mes de noviembre hasta finales
de febrero, en el canton Francisco de Orellana, provincia de Orellana, parroquia La Belleza
(lustracion 2-1), que tiene un clima megatérmico lluvioso, su temperatura oscila desde los 22°C
a los 25 °C, con precipitaciones entre 3000 a 4000 mm, su humedad relativa esta por encima del
80% durante todo el afio, la precipitacion promedio anual oscila entre los 2500 a 4000 mm donde
los periodos de mayor humedad estan comprendidos entre los meses de abril-mayo y octubre-

noviembre (Gobierno Parroquial la Belleza, 2019).

lustracion 0-1: Mapa de la parroquia La Belleza
Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado de la parroquia rural La Belleza (2019)
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

2.2. Materiales

Materiales, equipos y herramientas del experimento
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e Pinzas Entomologicas

¢ Red entomoldgica

e Alcohol

e Frascos de vidrio

e Escaner (Plustek OpticFilm 8200)

Materiales y equipos de oficina
e Computador
o Esfero

e Cémara fotografica

Software

TPSdig (Version gratis;https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/tpsDig2.html)

TPSutil (Version gratis; https://www.sbmorphometrics.org/soft-utility.html)
MORPHOJ (Version gratis; https://morphometrics.uk/MorphoJ_page.html)

MEGA 7 (Version gratis, https://www.megasoftware.net/)

llustracion 0-1: Materiales
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023
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2.3. Técnicas de recolecciéon de datos y muestreo

2.3.1. Muestreo con trampas de agua

Para el estudio se investigd en la finca experimental de la belleza, se realizd un muestreo no
probabilistico exploratorio de acuerdo a la metodologia indicada por (Kuznik, 2010, p.4) el muestreo
de abejas nativas con trampas de agua, ya que esta técnica no tiene un efecto negativo duradero
en las poblaciones de abejas nativas. Las trampas miden (28 cm de didmetro y 6,5 cm de altura)
y se pintaron con azul, amarillo o blanco de manera equitativa (llustracion 2-3). En el caso del
azul y amarillo se utiliz6 pintura fluorescente con el objetivo de incrementar la eficiencia del

muestreo y se almacenaron en frasco con alcohol.

llustracion 0-1: Muestreo con trampas de agua
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

2.3.2. Muestreo con red entomoldgica

También se realiz6 el muestreo con red entomoldgica, con un tiempo de 30 minutos en la finca,
en la mafana y tarde, los individuos se conservaron en frasco de matanza con etanol (alcohol),
cada frasco fue identificado con la fecha, para posteriormente guardarlos hasta su posterior

analisis en el laboratorio. (llustracion 2-4).
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lustracion 0-2: Muestreo con red entomoldgica
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

2.4 Procedimientos experimentales

Al tratarse de un estudio de tipo morfométrico no se considero variables continuas no obstante
previa autorizacion del comité de bioética y experimentacion animal de la ESPOCH (Oficio Nro.
ESPOCH-CIBE-2021-0055).

Se le extirpé el ala delantera izquierda con la ayuda de pinzas entomoldgicas de puntas afiladas,
lo més cercano a la base del térax, siempre evitando dafiar las intersecciones de las venas, como
se muestra en la (llustracion 2-5) y luego se hidrataron progresivamente haciéndolas pasar por
una serie de distintas disoluciones etanol-agua con menor concentracion en volumen de etanol en
cada paso (90:10, 70:30, 50:50), y finalmente agua destilada, luego se retird el agua sobrante de
la superficie de las alas con papel de filtro, para posteriormente ser colocadas sobre los marcos
de diapositivas para ser escaneados con el escaner (Plustek OpticFilm 8100 Film Scanner).
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llustracion 0-1: Extirpacion del ala superior izquierda
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

2.5 Analisis morfométrico

En la digitalizacion de la imagen se utiliz6 un escaner especializado para peliculas con resolucion
Optica de 7200 ppp (Plustek OpticFilm 8100 Film Scanner). Sobre las iméagenes se ubicaron 13
puntos de referencia en las intersecciones venales del ala (llustracion 13) de acuerdo con (Francoy
etal., 2008) con el software TPSdig2 version 2.16 y los archivos TPS se prepararon con el software
TPSULil versién 1.46 (F. Rohlf, 2008).

llustracion 0-1: Localizacién de los 13 puntos de referencia ubicados en las intersecciones

venales del ala delantera izquierda
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023.

2.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos en TPSDig, que representan la posicion de las coordenadas de cada PAR en
un plano cartesiano, se exportaron al software MORPHQOJ version 1.4 (Klingenberg, 2011), para el
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analisis morfométrico las coordenadas de los PAR fueron registradas mediante un analisis
generalizado de Procustes (F James Rohlf, 1990). Las imagenes de las alas se escalaron y las
distancias entre los PAR homdlogos se minimizaron mediante traslaciones y rotaciones para

lograr un PAR de alineacién 6ptimo o configuracidn consenso (Bookstein, 1991; Zelditch, 2004).

Se genero6 un conjunto de datos globales con las coordenadas cartesianas X e Y brutas de cada
PAR, lo que permiti6 cuantificar la variacion entre las alas alineadas. Después de calcular la
matriz de covarianza de las coordenadas de forma a partir del andlisis de Procustes de los 13 PAR
con MorphoJ, se realizaron andlisis estadisticos multivariados para evaluar la variacion entre las

poblaciones en estudio.

A partir de los resultados del AVC se pudo obtener los diagramas de dispersion de los
especimenes a lo largo de los dos primeros ejes candnicos, que fueron los que mayor por ciento
de variacion representaron en la muestra en estudio. Las diferencias en las formas del ala entre
los diferentes grupos de abejas se observaron mediante el empleo de las gradillas de deformacion,
de acuerdo con la metodologia propuesta por (Ferreira, 2017). Las distancias de Mahalanobis (D) se
emplearon en el analisis cluster UPGMA (F.J Rohlf, 2004), para confeccionar un fenograma basado
en el método de la distancia de Mahalanobis al cuadrado mediante a la metodologia propuesta por

(Kandemir, Ozkan, & Fuchs, 2011), empleando el programa Mega versién 7.0.18 (Kumar, Stecher, &
Tamura, 2016).
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CAPITULO Il

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1 Superposicion de Procustes

Después de realizar la superposicion de Procustes para los Puntos Anatdmicos de referencia
(PAR) de las alas, y eliminar las diferencias de tamafio, rotar y trasladar las configuraciones, se
obtuvo la configuracion para cada individuo, asi como la configuracion consenso, (llustracién 3-
1).

o3

llustracion 3—-1: Superposicion de Procustes de los 13 PAR en las intersecciones de las venas del
ala delantera izquierda de abejas nativas sin aguijon

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Los puntos azules representan la posicién media del punto de referencia (configuracion consenso)
y los pequefios puntos negros que forman una nube representan las posiciones para las
configuraciones individuales en la muestra. EI nimero de cada punto de referencia se indica con

los numeros de color rojo.

Las investigaciones realizadas por (Moretti, 2014) Y (Ferreira, 2017), indican que las diferencias
observadas en la distribucién de las configuraciones individuales alrededor de la configuracion
consenso del patrén de venacion alar, puede deberse a diferencias aleatorias entre individuos y/o
a variaciones producidas por el operador al marcar los PAR en las intersecciones de las venas, asi

como también a posibles rasgos bajo seleccion.
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3.2 Analisis de componentes principales (ACP)

El ACP de las configuraciones de PAR de los individuos en estudio, permitié observar la
variacion dentro y entre las diferentes especies e identificar las principales caracteristicas de
variacion, mediante el empleo del grafico de deformacion, el cual ilustr las diferencias en cuanto
al tamafio y la forma del ala; ademas permitié identificar los principales PAR responsables de la
variacion (llustracion 15 A'y B), como son el doce, trece en el CP1y en el CP2 uno, dos, diez y
trece; la varianza total fue de 0.00257246.
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lustracion 3-1: Gréfico de deformacion de CP 1y CP 2
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Cada linea comienza con un punto en la posicion del PAR medio (configuracion consenso), la
diferencia en la longitud y la direccion de la variacion en funcién del PAR medio hasta la forma

del individuo se los muestra con lineas rectas.
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El ACP generd 15 medidas de deformaciones relativas, y cada componente principal mostrd
progresivamente menos varianza. Los dos primeros componentes son responsables del 60% de la
varianza total, siendo el CP 1y el CP 2 los que representaron el mayor porcentaje de variacion en

la muestra (llustracion 3-3).

60

% Variance

10 15
Principal components

llustracion 3-2: Diagrama sobre el porcentaje de varianza total de valores de los 15 componentes

principales
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Por su parte (Combey, Quandahor, & Mensah, 2018) refieren, que la distribucion de las configuraciones
individuales alrededor de la configuracion consenso, tiene una fuerte correlacion con las
condiciones ambientales en las que se desarrollan los individuos en los diferentes ambientes. De
igual forma (Choukri Barour, Tahar, & Baylac, 2011) informan que el grado de adaptacion a nivel local,
al clima y la vegetacion, tienen una gran influencia en el disefio del patron de venacion alar,

aungue la magnitud de variacion para cada uno de estos puntos y subespecies es distinta (Abizanda,
2018).

El grafico de dispersion del CP1 y CP2 de configuraciones de PAR para la poblacion de abejas
nativas, utilizado como una técnica exploratoria, permitié observar las tendencias de variacion
entre y dentro de las muestras y reducir la dimensionalidad de los datos y asi mostrar las
diferencias entre las poblaciones que se agruparon, logrando una separacién por grupos evidente

(Hustracion 3-4).

El inminente cambio climético, las malas précticas ganaderas, agricolas, ademas de las
vulneraciones que presentan estas especies de abejas, requieren de la busqueda de nuevas
herramientas y estrategias que permitan el estudio rapido de la biodiversidad en las distintas zonas

del pais, con el fin de plantear planes de conservacion de las abejas nativas sin aguijon.
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llustracion 3-3: Gréafico de dispersion del ACP de configuraciones de los PAR de los individuos
(n=112)

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Los diversos estudios de caracterizacion de especies con la utilizacién de la morfometria
geométrica permiten determinar la validez y precision de esta herramienta, estudios que han
permitido de clasificacion e identificacion de especies de Apis mellifera como también de sus
hibridos. Asi mismo (Combey et al., 2018) evidencian que las diferentes poblaciones investigadas en
Ganha, se distribuyeron cercanamente al centroide del grupo, y se logra la separacién de los
individuos en funcion de la region geografica de origen, aunque existio la tendencia de algunas

poblaciones a diferenciarse de la posicién del centroide.

(Moretti, 2014) corrobor6 que no existian grandes diferencias de acuerdo con el clima, ni por la
localizacion geogréfica, al representar graficamente las poblaciones de diferentes localidades de
Brasil. (Choukri Barour et al., 2011) no hallaron valores atipicos en la poblacién de Apis mellifera
intermissa, a nivel de la region, apiarios y colmenas muestreadas en Argelia luego de representar

por medio del grafico de dispersion los resultados del ACP.
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3.3 Comparacion con gréaficos de deformacion

El analisis morfométrico permitio visualizar las diferencias entre los géneros, al ser representados
como vectores en gréficos de deformacidn, donde la deformacion identifica las regiones que méas
contribuyen a la discriminacion, y se observan expansiones o contracciones de la cuadricula en

funcion de mayor o menor similitud entre las subespecies (Kandemir et al., 2011).

Las muestras corroboraron las diferencias entre cada género, todos los cambios en las Wireframe
graph fueron analizados en funcién de la descomposicion de los componentes no afines o no
uniformes, en relacion a los PAR responsables de la variacion, como son el uno, dos, diez, doce

y trece (llustracion 3-5).

A. Geotrigona mombuca B. Oxytrigona mellicolor

G. Lestrimelitta sp H. Trigona silvestriana
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llustracion 3-1: Comparacion de los Wireframe Graph de los distintos géneros de abejas nativas.
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Los puntos y lineas azules corresponden a la forma promedio y las lineas azul claro indican la
magnitud de variacion y la direccion entre el ala promedio y el ala de los géneros de abejas nativas.
(Tofilski, 2008) sugirio que la discriminacion de subespecies mediante el empleo de las gradillas de
deformacion es relativamente fécil, y logro diferenciar tres subespecies Apis mellifera mellifera,
Apis mellifera carnica y Apis mellifera caucasica. Al respecto, (Kandemir et al., 2011) argumentan
que las diferencias entre los linajes pueden ser ilustradas mediante los graficos de deformacion y
determinaron las mayores diferencias entre el linaje C y el resto de los linajes de Apis mellifera.
Por su parte (H. Abou-Shaara & Al-Ghamdi, 2012) discriminaron a las subespecies Apis mellifera
carnica y Apis mellifera jemenitica y dieron a conocer la variacion entre las alas delanteras de las
dos subespecies al representarlas en graficos de deformacion.

La utilizacion de trece puntos de referencia en las intersecciones venales del ala permitié
identificar ocho géneros de abejas nativas, confirmando el alto valor discriminatorio para

clasificar los distintos géneros de abejas en la Amazonia ecuatoriana.

3.4 Andlisis de Variables Canodnicas

Después de realizar el AVC como técnica confirmatoria, para lograr maximizar la separacién
entre grupos y determinar las caracteristicas de forma que mejor distinguen entre las diferentes
poblaciones, debido a que los ejes candnicos permiten diferenciar que tan alejados estan los
grupos en el espacio morfométrico; las siete variables candnicas explicaron el 100 % de la

variacion total de las caracteristicas de forma y tamarfio del ala

Tabla 3-1: Variables canonicas, % de varianza y % de varianza acumulada obtenidas
del AVC de las coordenadas cartesianas de los PAR

Variable Canonica % de varianza % de varianza acumulada
1. 41.046 41.046
2. 24.243 65.288
3. 16.312 81.600
4, 10.245 91.845
5. 4.448 96.293
6. 2.857 99.150
7. 0.850 100.000

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

42



Aunque las diferencias se pueden observar al representar las variables candnicas uno (41.04 %) y

dos (24.24 %) que son las que mayor por ciento de variacion aportan en la muestra.

(Koka & Kandemir, 2013) por medio del AVC detectaron diferencias significativas cuando
compararon la poblacion de grupos de abejas de diferentes regiones de Turquia e identificaron
Cinco grupos. (Oleksa & Tofilski, 2015) compararon la efectividad de la MG, los microsatélitesy MT
alcanzando valores similares en la discriminacion de Apis mellifera mellifera, Apis mellifera
carnica y los hibridos entre estas subespecies. También son semejantes a los de (Rasi¢, Mladenovié,
& Stanisavljevi¢, 2015) que diferenciaron a nivel de lineas de crias seleccionadas de Apis mellifera

carnica en Serbia y Monte Negro.

De igual forma, (Chourki Barour & Baylac, 2016) lograron diferenciar entre poblaciones de subespecies
africanas Apis mellifera intermissa, Apis mellifera sahariensis y Apis mellifera capensis, por otra
parte (Miguel et al., 2016) ilustraron la separacion entre las poblaciones de las Islas Canarias y las
abejas africanas y ademas, identificaron la relacion existente entre las abejas Canarias, Ibéricas y
el linaje M; el valor de la D2 de 3,87, confirmé que las poblaciones de La Palma y Tenerife fueron
las mas similares. (Abizanda, 2018; Yaniz, Angel, Ramos, Sales, & Santolaria, 2016) discriminaron a la
subespecie Apis mellifera iberiensis de la provincia de Huesca en Espafia, del resto de las
poblaciones de Apis mellifera ligustica, Apis mellifera carnica y la subespecie sintética Buckfast.
Al comparar los grupos de individuos por géneros, mas del 80 % de la variacion de las muestras
evaluadas fue explicada por las primeras tres variables canonicas 41.04 %, 65.28 % y 81.6 %
(varianza acumulada). En esta primera clasificacion se pudo determinar en base al analisis la
presencia de los géneros Tetragonisca y Lestrimelitta, Oxitrigona mellicolor y Plebeia sp., en lo

gue respecta al resto de géneros se pudo observar un solapamiento entre estos (llustracion 3-6).
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llustracion 3-1: Diagrama de dispersion segln los puntos de referencia del ala delantera izquierda

de abejas nativas sin aguijén, considerando géneros especificos
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Anélisis de variables candnicas (variable 1 explica el 41.04 % y variable 2 el 24.24 %). *Las
elipses estan dibujadas con un 90 % de probabilidad. Generos: Rojo — Geotrigona mombuca;
Naranja — Lestrimelitta sp.; Amarillo - Oxytrigona mellicolor; Verde — Plebeia sp.; Celeste —
Scaptotrigona mexicana; Azul — Tetragona clavipes; Negro — Tetragonisca angustula; Morado —

Trigona silvestriana.
De la misma manera se procedié a realizar otro andlisis con el objetivo de evitar el solapamiento,

en el cual fueron incluidos 4 géneros de las especies involucradas (llustraciéon 3-7), en donde las

primeras dos variables canénicas explicaron el 88.46 % de la variacion.
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llustracion 3-2: Diagrama de dispersién segun los puntos de referencia del ala delantera izquierda

de abejas nativas sin aguijén, considerando géneros especificos
Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Andlisis de variables canonicas (variable 1 explica el 74.045 % y variable 2 el 14.42%). *Las
elipses estan dibujadas con un 90 % de probabilidad. Generos: Rojo — Geotrigona mombuca;
Celeste — Scaptotrigona mexicana; Amarillo — Tetragona clavipes; Morado — Trigona

silvestriana.

El nuevo analisis permitié diferenciar claramente 4 géneros en su morfoespacio, los cuales
corresponden a: Oxytrigona mellicolor, Scaptotrigona mexicana, Tetragona clavipes y Trigona

silvestriana.

3.5 Analisis de funcién discriminante y prueba de validacion cruzada

Luego de aplicar el analisis de funciones discriminantes, todos los individuos fueron asignados a
su grupo original, identificandose el 100 %; sin embargo, al aplicar la prueba de validacion

cruzada reconocid acertadamente el 71.12 % como se indica en la Tabla 5y 6.

Estos resultados son inferiores a los acotados por Kandemir et al. (2011) que determinaron la
clasificacion de cuatro linajes y 24 subespecies de Apis mellifera, alcanzando niveles de
clasificacion de 89.9 %, 95.2 % y 100 % a nivel individual, de colmenas y subespecies

respectivamente.
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Por otra parte, (Oleksa & Tofilski, 2015) identificaron hibridos entre las subespecies de Apis mellifera
mellifera y Apis mellifera carnica en Polonia y lograron niveles de clasificacion de 75.86 % a
nivel de individuos contrastados con subespecies. Rafie et al. (2014) establecieron las diferencias
de las poblaciones de Apis mellifera meda de diferentes localidades de Irdn y alcanzaron valores
de clasificacion acertada de 83.8 %. Por su parte (Gomeh, Rafie, & Modaber, 2016) seleccionaron Cinco
areas de Irdn como los principales puntos geograficos del norte, oeste, este, centro y sur, para
realizar la caracterizacion de poblaciones de Apis mellifera, y clasificaron acertadamente el 77.5
% de la poblacion y encontraron diferencias entre las poblaciones del sur, este y oeste, todos estos

valores son inferiores a los reportados en este estudio.
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Tabla 3-2: Porcentaje de clasificacion acertado de los individuos en la prueba de Funcion discriminante
FUNCION DISCRIMANTE

o ) #  Geotrigona  Lestrimelitta  Oxytrigona  Plebeia  Scaptotrigona Tetragona Tetragonisca Trigona
Clasificacion conocida
alas  mombuca sp. mellicolor sp. mexicana clavipes angustula silvestriana
Geotrigona mombuca 9 9 0 0 0 0 0 0 0
Lestrimelitta sp. 20 0 20 0 0 0 0 0 0
Oxytrigona mellicolor 6 0 0 6 0 0 0 0 0
Plebeia sp. 13 0 0 0 13 0 0 0 0
Scaptotrigona mexicana 9 0 0 0 0 9 0 0 0
Tetragona clavipes 20 0 0 0 0 0 20 0 0
Tetragonisca angustula 3 0 0 0 0 0 0 3 0
Trigona silvestriana 19 0 0 0 0 0 0 0 19

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023
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Tabla 3-3. Porcentaje de clasificacion acertado de los individuos en la prueba de validacion cruzada.
VALIDACION CRUZADA

o ) Geotrigona Lestrimelitta ~ Oxytrigona  Plebeia  Scaptotrigona  Tetragona  Tetragonisca Trigona
Clasificacion conocida # alas

mombuca sp. mellicolor sp. mexicana clavipes angustula silvestriana
Geotrigona mombuca 9 6 0 0 0 1 0 0 2
Lestrimelitta sp. 20 0 19 1 0 0 0 0 0
Oxytrigona mellicolor 6 0 1 4 0 0 1 0 0
Plebeia sp. 13 0 0 3 9 0 1 0 0
Scaptotrigona mexicana 9 0 1 0 0 7 2 0 3
Tetragona clavipes 20 0 0 2 0 1 4 0 1
Tetragonisca angustula 3 0 0 0 0 0 0 3 0
Trigona silvestriana 19 1 0 2 0 2 0 1 14

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023
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3.6 Distancias de Mahalanobis y procrustes

Las distancias de Mahalanobis y Procrustes se calcularon utilizando los datos de AVC y se
muestran en la Tabla 3-4. Al analizar la distancia de Procrustes y la distancia de Mahalanobis se
pueden establecer las similitudes y diferencias entre los miembros de la muestra bajo estudio. Las
mayores D2 se obtuvieron para las comparaciones entre Tetragonisca angustula y el resto de
generos con distancias de: Geotrigona mombuca (24.48), Lestrimelitta sp. (19.2),
Oxytrigona mellicolor (22.6), Plebeia sp. (24.81), Scaptotrigona mexicana (22.25), Tetragona
clavipes (22.47), Trigona silvestriana (22.01). Sin embargo las distancias de Procustes muestran
una tendencia de menor vinculo entre la Tetragonisca angustula y: Geotrigona mombuca (0.10),
Lestrimelitta sp. (0.08), Plebeia sp. (0.10), Tetragona clavipes (0.11), Trigona silvestriana (0.07);
Oxytrigona mellicolor y, Geotrigona mombuca (0.09), Lestrimelitta sp. (0.08); Tetragona
clavipes y: Oxytrigona mellicolor (0.10), Scaptotrigona mexicana (0.08); Plebeia sp., y:

Oxytrigona mellicolor (0.09); Tetragona clavipes y: Trigona silvestriana (0.08).
De igual forma, la menor distancia de Mahalanobis se apreci6 entre: Tetragona clavipes y

Geotrigona mombuca (5.65), Oxytrigona mellicolor y Plebeia sp. (8.08), Trigona silvestriana y

Scaptotrigona mexicana (7.7).
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Tabla 3-4: Distancias de Procrustes y Mahalanobis (por encima y por debajo de la diagonal) entre poblaciones, obtenidas con los datos del AVC de las
coordenadas cartesianas de los 19 PAR del ala delantera izquierda de las abejas meliferas de los nueve CGR.

Procrustes Geotrigona Oxytrigona Scaptotrigona Tetragona Tetragonisca Trigona
\ mombuca Lestrimelitta sp. mellicolor Plebeia sp. mexicana clavipes angustula silvestriana
Mahalanobi

Geotrigona
mombuca . 0.0475 0.0901 0.0449 0.0724 0.0283 0.1022 0.0685
Lestrimelitta
sp. 14.4739 ) 0.0897 0.0483 0.0747 0.0544 0.0895 0.0678
Oxytrigona
mellicolor 14.1598 13.4224 ) 0.0907 0.0527 0.1068 0.0737 0.0518
Plebeia
sp. 11.2683 13.0673 8.084 _ 0.0754 0.0407 0.1071 0.0615
Scaptotrigona
mexicana 11.4279 16.6952 15.2241 14.0157 ) 0.084 0.0714 0.0394
Tetragona
clavipes 5.6553 14.3276 13.4103 10.135 10.8823 . 0.1109 0.0824
Tetragonisca
angustula 24.4808 19.2095 22.6041 24.8197 22.2583 22.471 ] 0.0796
Trigona
silvestriana 10.8651 15.4267 14.0942 12.1587 7.7051 11.1799 22.0147 ]

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023
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El arbol filogenético resultante basado en el caracter morfométrico fue dibujado mediante el
método UPGMA para comparar las relaciones filogenéticas, donde las relaciones fenéticas entre

géneros, fueron basadas en las distancias de Mahalanobis,

El fenograma dio como resultado cinco principales clusteres, al ubicar una linea de Phenom a 8
(Hustracion 3-8); el primero esta formado por individuos del género Geotrigona mombuca y
Tetragona clavipes; el s 2egundo estd constituido por miembros del genero Scaptotrigona
Mexicana y Trigona silvestriana; el tercero conformado por integrantes del genero Oxytrigona
mellicolor y Plebeia sp., el cuarto representado por el género Lestrimelitta sp., y el quinto por
Tetragonisca angustula.

Las relaciones fenéticas basados en la distancia de Mahalanobis permitié determinar resultados
adecuados parcialmente con los obtenidos en datos moleculares (Rasmussen & Cameron, 2010) Sin
embargo, el dendograma mostr6 ciertas particularidades, como en el género Oxytrigona, que
presento relaciones fenéticas con géneros filogenéticamente cercanos. Estas deficiencias en las
relaciones fenéticas, puede ser debido a varios factores, entre los que tenemos la precision del
operador en el momento del marcado de los landmarck; como también puede deberse a que las
alas de las abejas estan sujetas a presiones selectivas que producirian inferencias filogenéticas

erréneas (Klingenberg & Gidaszewski, 2010).
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lustracion 3-1: Fenograma UPGMA basado en las distancias de Mahalanobis calculadas a partir
del analisis de variables candnicas mostrando las relaciones fenéticas entre
poblaciones de abejas estudiadas

Elaborado por: Alina Lalangui, 2023

Método: Pairwise distance UPGMA. Los analisis y la visualizacion se realizaron en el software
MEGA 7. Géneros de abejas nativas: Geotrigona mombuca, Tetragona clavipes, Scaptotrigona
mexicana, Trigona silvestriana, Oxytrigona mellicolor, Plebeia sp., Lestrimelitta sp., y
Tetragonisca angustula. Linea roja=fenon. Las distancias de Mahalanobis se calcularon a partir

del andlisis de variables canonicas.

Dolati, Rafie, and Khalesro (2013) evaluaron las relaciones geogréaficas de las poblaciones Iranies, el
dendograma resultante del anlisis cluster UPGMA, mostrd que las dos poblaciones de Zanjan
(Hajarash, (Nikpey) resultaran similares, y el analisis de conglomerados dividio a las poblaciones
en tres grupos principales. (Rafie, 2014) mostrd que las dos poblaciones Iranies de Sanandaj y Qurve
eran semejantes y las poblaciones de Dehgolan estaban completamente separadas de otras.
(Rahimi, Mirmoayedi, Kahrizi, Zarei, & Jamali, 2017) encontraron que el &rbol filogenético mostré que 29
subespecies de abejas meliferas se podian dividir en cinco grupos distintos.
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(Kekegoglu, 2018) demostrd que las abejas nativas ancestrales de las zonas aisladas y las abejas de
colmenares comunes, en Turquia, formaban dos grupos principales distintos. (Ferreira, 2017)
mediante el dendograma de proximidad morfoldgica construido con las distancias cuadradas de
Mahalanobis, ilustro que se formaron tres grandes grupos, gue parecian estar estrechamente

relacionados con la ubicacién geografica de las islas.

Francisco de Orellana, es una provincia muy diversa con varios sistemas antropicos de produccion
en donde por manipulacién del hombre se han creado micro-habitats, que permiten la presencia
de distintos géneros y especies de abejas; en la investigacion actual se realizé un muestreo de una
area ganadera en donde existe baja presencia de especies de abejas debido a la reducida flora
presente en estas areas, sin embargo se logré identificar una pequefia muestra de la biodiversidad
(8 géneros), de una forma rapida pero con resultados precisos.

53



CONCLUSIONES

La morfometria geomeétrica sirve como una herramienta precisa para poder discriminar género de
abejas nativas, tanto a nivel exploratorio como a nivel confirmatorio, con la cual se logro

identificar 8 géneros de abejas nativas en la Amazonia ecuatoriana.

El uso de la morfometria geométrica permitié con mucha precision y a bajo costo discrimar en
abejas sin aguijon géneros y especies tales como, Geotrigona mombuca, Tetragona clavipes,
Scaptotrigona mexicana, Trigona silvestriana, Oxytrigona mellicolor, Plebeia sp., Lestrimelitta

sp., y Tetragonisca angustula.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la zona de estudio, debido a que en esta zona solo se encontré flora
exclusiva del &rea ganadera, sin embargo, al ampliarse a zonas de uso agricola la apifauna podria

incrementarse.

Se recomienda publicar las imégenes de las alas de los distintos géneros en un repositorio de
acceso abierto como es Zenodo, con el nombre de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
esto con la finalidad de que otros investigadores puedan ingresar a esta base y contrastarla con

los géneros de otras areas geogréaficas.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
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13. 0.00000178
14. 0.0000010&
15. 0.00000065
16. 0.00000042
17 0.00000023
18 0.00000015

rincipal Component Analysis:

% Varia
39.93
34.

[=1
=

-
w
-]

s e e e e e R R L I T - ]
o
=

0.00068653

Ch:

nce
4

CovMatrix,

Trigona silwvestriana, Procrustes coordinates

Curulative %

-934
.017

Jrincipal Component Analysis:

BCA: CovMatri

X, Lestrimelitta sp., Procrustes cocordinates

Eigenvalues % Variance Cumulative %
1. 0.00016073 38.056 38.056
2. 0.00008040 14.300 52.357
3. 0.00005927 14.033 66.390
4. 0.00003549 g.402 74.792
3. 0.00002200 3.210 g0.002
6. 0.00001788 4.234 24.235
7. 0.00001316 3.117 a87.352
a. 0.00001207 2.859 90.211
9. 0.00000876 2.311 92.522
1a. 0.00000938 2.22 94,743
11. 0.00000565 1.337 96.080
2. 0.00000508 1.198 97.278
13. 0.00000386 0.314 95.132
14. 0.00000317 0.750 .942
15. 0.00000172 0.407 99.3459
14. 0.00000130 0.309 99.4658
17 0.00000079 0.188 99,848
2 0.00000038 0.089 99.935
19. 0.00000027 0.085 100.000
[otal wariance: 0.00042235
rincipal Component Analysis: PCA: CovMatrix, Scaptotrigona mexicana, Procrustes coordinates
Eigenvalues % Variance Cumalative %
1. 0.00012464 34.4855 34.655
2. 0.00009715 27.011 6l.666
3. 0.00005940 16.514 78.180
4. 0.00002603 T.237 55.418
5. 0.00001995 5.547 90.985
6. 0.00001&660 4.815 95.580
7. 0.00000947 2.833 2.213
a. 0.00000643 1.787 100.000
[otal variance: 0.00035%67




Jrincipal Component Analysis:

Eigenvalues % Var
1. 0.0001241% 35.
2. 0.00006439 18.
3. 0.00005478 15.
4. 0.00003591%9 11.
5. 0.00002507 7
&. 0.00001880 3
7. 0.00001520 4
g. 0.00000742 2

[otal wariance: 0.0003488

PBCL: CovMatrix,

Geotrigona mombuca,

iance Cumulative %
a01 35.601
457 54.058
704 69.762
233 80.995
187 28.183
.332 93.515
.357 97.872
128 100.000

Procrustes coordinates

rincipal Component Analysis:

Eigenwvalues
1. 0.00035675 al.
2. 0.00008914 15.
3. 0.00007074 12.
4, 0.00004286 7.
5. 0.00002108 3.

[otal variance: 0.00058064

% Variance

PChL: CovMatrix,

441 al.
356 76.
152 fitid
381 96.
830 100.

=g

Oxytrigona melliecclor,

Cumulative %

441
787

Procrustes coordinates

rincipal Component Bnalysis:

Eigenwvalues % Variance
1. 0.0012851%8 67.369
2. 0.00039418 20.6863
3. 0.00007524 3.5944
4. 0.00003600 1.88
5. 0.00003001 1.573
6. 0.00002648 1.388
7. 0.00002428 1.273
g. 0.00001644 0.862
9. 0.0000108%9 0.571
10. 0.00000454 0.238
11. 0.00000300 0.157
12. 0.00000143 0.075
[otal wariance: 0.001907&7

PCR: CovMatrix,

Plebeia sp.,

Cumalative %
67.369
.032
91.97a
93.863
95.436
96.824
498.097
98.959
99,530
99.768
99,925
100.000

=1
[=}=]

Procrustes coordinates

Yrincipal Component Analysis:

Eigenvalues
1. 0.0002156& BE.
2. 0.00010860 33.
[otal variance: 0.00032428

% Variance

PCR: CovMatrix, Tetragonisca angustula,

509
491

(1.
100

Curulative %
.509
.000

Frocrustes coordinates




'rincipal Component Rnalysis: PCR: CovMatrix, Tetragona clawvipes, Procrustes coordinates

Eigenwvalues % Variance Curmlative %
1. 0.00057348 54.283 54.283
2. 0.00016492 15.611 £9.894
3. 0.00010025 9.489 79.384
4. 0.00006679 §.322 85.706
5. 0.00004389 4.154 29.860
[ 0.00002595 2.4568 92.317
7. 0.00001920 1.817 94.134
8. 0.00001413 1.338 95.472
9. 0.00001234 1.168 96.639
10 0.00001008 0.954 97.593
11 0.00000835 0.790 98.383
2. 0.00000570 0.540 9g8.92
13 0.00000414 0.391 949,315
14 0.00000330 0.312 99.627
15. 0.00000147 0.139 99.766
16 0.00000103 0.097 99.863
17 0.00000083 0.078 99,942
18 0.00000033 0.031 99.973
19 0.00000028 0.027 100.000

otal wvariance: 0.00105645

ANEXO B: ANALISIS DE VARIABLES CANONICAS

Tanonical Variate Analysis: CVA

Jataset: |1
Ilasaification criterion: From dataset

Froups Observations

L. Feotrigona mombuca ]
2. Lestrimelitta sp. 20
3. Oxytrigona mellicolor 6
1. Flebeia 3p. 13

u

Scaptotrigona mexicana 9
. Tetragona clavipes 2

Tetragonisca angustula 3
. Trigona silwvestriana 1

R Y]]

variation among groups, 3scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvaluss % Variance Cumulatiwve %
1. 34.55765091 41.048 41.04%
2. 20.41069858 24,243 65,288
3. 13.73360287 18.312 81.600
4. 8.62568024 10.245 91.845
5. 3.744060823 4,448 96.293
G. 2.40548018 2.857 959,150
7. 0.71564024 0.850 1a0.000




Mahalanokis distances among groups:

L. 2, 3 N 6. 1.
. Leatrimelitta ap. 14,4738
3. Oxytrigona mellicolor 14,1598 13,4224
4, Flebeiz ap. 11,2683 13.0873 g.0840
5. Scaptotrigona mexicana 11,4278 16,6952 15,2241 14,0157
6. Tetragona clavipes 5.6553 14,3278 13.4103 10,1350 10,8823
7. Tetragonisca anqustula 24,4808 19,2095 22,6041 24,8197 22,2583 22,4710
£, Trigona silvestriana 10,8651 15,4287 14,0042 12,1587 7.7051 11,1748 22,0147
Procrustes distances among groups:

1. 2. 3 4, 5. & 7

2. Lestrimelitta 3p. 0.0475
3. Oxytrigona mellicoler 0.0901 0.0897
4. Plebeia ap. 0.0443 0.0483 0.0907
5. Scaptotrigona mexicana 0.0724 0.0747 0.0527 0.0754
6. Tetragona clavipes 0.0283 0.0344 0.1088 0.0407 0.0840
7. Tetragonisca angustula 0.1022 0.0895 0.0737 0.1071 0.0714 0.1109
E. Trigona silvestriana 0.0685 0.0678 0.0518 0.0615 0.03%4 0.0824 0.0796
Tanonical Variate Analysis: CVA

Dataset: 2

Zlassification criteriomns:

Iroups Observations

1. Geoctrigona mombuca

2. Scaptotrigona meXicana
3. Tetragona clavipes

4. Trigona silvestriana

g
g
20
145

From dataset

Vvariation among groups, sScaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues
1. 46.01922710
2. 2.968323055
3. T.18752637

T4.045
14.422
11.533

% Variance

dahalanckis distances among Jgroups:

2. Scaptotrigona mexicana
3. Tetragona clavipes
1. Trigona silwvestriana

Procrustes distances among groups:

2. Scaptotrigona mexicana
3. Tetragona clavipes
1. Trigona silwvestriana

1.

1.

14.

=
[=]

13.

L]

Cumalative %

T4

f=¥-1
(=g

100

66853

. 2908

5131

L0724
L0283
. 0885

. 045
487
. 000

15.4118

o
Lf
Lf

t]
[}

0.0840
0.0354

13.7132




ANEXO C: ANALISIS DE FUNCION DISCRIMINANTE Y VALIDACION CRUZADA

Discriminant Function Analysis 'Discriminant function

B ) S b estrimelitt Jiscriminant Functicn Analysis '"Discriminant functicon
Zomparison: Geotrigona mombuca -- Lestrimelitta sp. . . . .
T - g & lomparison: Geotrigona mombuca -- Oxytrigona mellicoloxy
Difference between means: . bet
ifference between means:
Procrustes distance: 0.04752779 .
dahalanchis distance: 23,8085 rocrustes distance: 0.09009113
L. : 23.808
. 4ahalanobis distance: 19.21a8
I-square: 3518.3552, P-value (parametric): 0.0001 < X
[-square: 1329.427&, P-value (parametric): 0.2728
Zlassification/misclassification tables
Iroup 1: Geotrigena mombuca Jlassification/misclassification tables
Sroup 2: Lestrimelitta sp. sroup l: Gectrigona mombuca
From discriminant function: froup 2@ Oxytrigona mellicolor
True Lllocated to Trom discriminant function:
3roup Group 1 Group 2 Total [rue Ellocated to
Sroup 1 g Il g Iroup Group 1 Group 2 Total
Sroup 2 [i] 2 2 sroup 1 g a ]
From cro3s-validation: sroup 2 0 8 8
True Allocated to from cross-validation:
sroup Group 1 Group 2 Total [rue Rllocated to
Sroup 1 g 0 g Iroup Group 1 Group 2 Total
Sroup 2 ] 2 2 sroup 1 9 0 9
sroup 2 a & &
Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant functien ...| Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant functiom ...°
lomparison: Geotrigona mombuca -- Oxytrigona mellicolor lomparison: Geotrigona mombuca -- Plebeia ap.
Jifference betwsen means: Jifference between means:
Jrocrustes distance: 0.09009113 lrocrustes distance: 0.044237551
4 i i : 2168 . X
{halanobis distance: 19.2168 4zhalanckis distance: 24.0580
_ . 20 497 _ c oy - P
[-square: 1328.427%, E-value (parametric): 0.2728 [-agquare: 3078.091%, P-value (parametric): 0.2777
.lass:l.;1cat1cnfmlsclas:1:|;:10at1cn rables lassification/misclassification tables
sroup l: Geotrigona mombuca - - X
i ; sroup l: Geotrigona mombuca
sroup 2: Oxytrigona mellicolor iroup 2: Flebeia sp
I o .
Trom discriminant function: - . i - .
r Allocared T from discriminant function:
rue ocate o
. [rue Allocated to
sroup Group 1 Group 2 Total . - - .
sroup 1 o a g Iroup Group 1 Group 2 Total
3
sroup 2 0 6 6 iroup 1 ? 0 ?
. . sroup 2 [u} 13 13
Trom cross-validation: f_ B < . ]
Crue Allocated to rom cross-validation:
- ~ ~ 5 [rue Allocated to
Jroup Group 1 Group 2 Total
roup 1 g 0 g Froup Group 1 Group 2 Total
troup 2 o G G sroup 1 g a g
sroup 2 1] 13 13

Jiscriminant Function Znalysis 'Discriminant function ..
Comparison: Geotrigona mombuca -- Scaptotrigona mexicana

Jifference between means:
0.07242233
14,1392
P-value (parametric): 0.3929

rocrustes distance:
{zhalanckis distance:
[-3quare: 899.6295,

Zlazsification/misclassification tables
sroup 1: Geotrigona meombuca

sroup 2: Scaptotrigona mexicana

Trom discriminant function:

[rue Allocated to

Froup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 9 a 9
sroup 2 0 ] 9
‘rom crosa-validation:

[rue Mllocated to

Froup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 g 1 9
sroup 2 0 ] 9

Jiscriminant Function BEnalysis 'Discriminant function
lomparison: Geotrigona mombuca -- Tetragona clavipes

Jifference between means:

Jrocrustes distance: 0.02832798
{zhalanckis distance: 28.5936
[-square: 5074.7261, P-value (parametric): <.0001

Zlazsification/misclassification tables
sroup 1: Geotrigona mombuca
Tetragona clavipes
‘rom discriminant function:

sroup 2:

[rue Allocated to

roup Group 1 Group 2 Total
roup 1 9 0 9
roup 2 0 2 20

Trom cross-validation:

[rue Allocated to

roup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 9 i} 9
sroup 2 0 2 20




Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant functicn
lompariscn: Geotrigona mombuca —— Tetragonisca angustula

Jifference between means:
0.10216496
18.0293
P-wvalue (parametric): 0.280

rocrustes distance:
fahalanckis distance:
731.3748,

7

l-3guare:

‘lagsification/misclassification tables
sroup 1: Geotrigona mombuca

sroup 2: Tetragonisca angustula

'rom discriminant function:

lrue Allocated to

roup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 9 i} g
roup 2 a 3 3
'rom cross-validation:

lrue Allocated to

roup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 9 i} g
sroup 2 i} 3 3

Digcriminant Function Rnalysis 'Discriminant function .
Comparison: Geotrigona mombuca -- Trigona silwvestriana

Difference between means:
0.06845292
21.4848
B-value (parametric): 0.0011

Procrustes distance:
Yzhalanckis distance:
I-aquare: 2818.9849,

Zlassification/misclassification takbles
sroup 1: Geotrigona mombuca

sroup 2: Trigona silvestriana

From discriminant function:

I'rue Allocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 9 0 9
Jroup 2 i} 19 19
From cross-validation:

True Allocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 7 2 9
Jroup 2 1 18 19

'Discriminant function
—— Oxytrigona mellicolor

Jiscriminant Function Analysis
Comparison: Lestrimelitta sp.

Jifference between means:
0.08974424

32.2767

Jrocrustes distance:
4ahalancbis distance:

[-square: 4808.2505, P-value (parametric): 0.009&
Clasgsification/misclassification tables

zroup l: Lestrimelitta sp.

sroup 2: Oxytrigona mellicolor

Trom discriminant function:

[rue Bllocated to

Froup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 a 2
sroup 2 1] & [
Trom cross-validation:

[rue Rllocated to

Froup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 15 1 2
sroup 2 1 5 [

'Discriminant function
-— Plebeia ap.

Jiscriminant Function Analysis
comparison: Lestrimelitta sp.

erence between means:
0.04832132
30.8195
P-value (parametric): <.0001

il
*rocrustes distance:
fzhalanckis distance:
l-sguare: T483.35864,

lassification/misclaszification tables

sroup 1: Lestrimelitta sp.

seoup 2@ Flebeia 3p.

'rom discriminant function:

‘rue Bllocated to

sroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 1] 2
rroup 2 1] 13 13
"rom cross-validation:

‘rue Rllocated to

rroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 ] 20
sroup 2 1] 13 13

Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant functicn ...

Compariscn: Lestrimelitta sp. -- Scaptotrigona mexicana

Jifference between means:
0.0746502¢8
29,5792
P-value (parametric): <.0001

Jrocrustes distance:
4ahalancbis distance:
[-3quare: 5430.6017,

Zlassification/misclassification tables
sroup 1: Lestrimelitta sp.

sroup 2: Scaptotrigona mexicana

rom discriminant function:

[rue Allocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 i} 2
sroup 2 0 9 9

Trom croas-validation:

[rue Allocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 i} 2
jroup 2 1 g 9

Jiscriminant Function Znalysis 'Discriminant function ..
‘omparison: Lestrimelitta sp. -- Tetragonisca angustula

Jifference between means:
‘rocrustes distance: 0.0894E326
fahalanckis distance: 56.8320
‘-aquare: 8425.7650, P-value (parametric): 0.1787
:lassification/misclassification tables

sroup 1: Lestrimelitta sp.

yroup 2: Tetragonisca angustula

"rom discriminant function:

‘rue Allocated to

rroup Group 1 Group 2 Tatal
yroup 1 20 0 20
roup 2 1] 3 3
"rom cross-validation:

‘rue Allocated to

roup Group 1 Group 2 Total
roup 1 20 1] 2

roup 2 a 3 3




Jigcriminant Function Rnalysis '"Discriminant function Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant function
lomparison: Lestrimelitta sp. -- Trigona silvestriana lomparison: Oxytrigona mellicolor —- Flebeia sp.
Jifference between means: Jifference between means:

‘rocrustes distance: 0.08777486 rocrustes distance: 0.09087305

ighalancbis distance: 21.59693 fahalanchkis distance: 12,1834

l-3guare: 4702.9593, P-value (parametric): <.0001 -sguare: 609.3693, B-value (parametric): 0.4937
llaszsification/misclassification tables lassification/misclassification tables

sroup l: Lestrimelitta sp. seoup 1: Oxytrigona mellicolor

sroup 2: Trigona silvestriana sroup 2: Plebeia sp.

‘rom discriminant function: 'rom discriminant function:

lrue Allocated to rue RAllocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total sroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 ] 2 sroup 1 [ a [
sroup 2 1] 19 13 sroup 2 [i] 13 13
‘rom cross-validation: 'rom crods-validation:

lrue Allocated to rue Allocated to

iroup Group 1 Group 2 Total sroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 20 0 2 sroup 1 & a 3
iroup 2 1] 15 13 jroup 2 3 1a 13
Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant fumction ...' | Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant functiom .
omparison: Oxytrigona mellicolor -- Scaptotrigona mexicana| -0mparison: Oxytrigona mellicolor -- Tetragona clavipes
Jifference between means: Jifference between means:

'rocrustes distance: 0.05274213 ‘rocrustes distance: (0.1087237%2

iahalanobis distance: 23.1162 {ahalancbis distance: 38.4305

-sguare: 1923.6926, P-value (parametric): 0.2284 [-zquare: 8816.4383,  P-value (parametric): 0.0033
"lassification/misclassification tables llassification/misclassification tables

sroup 1: Oxytrigona mellicolor sroup 1: Oxytrigona mellicolor

sroup 2: Scaptotrigons mexicana sroup 2: Tetragona clavipes

from diseriminant function: from discriminant function:

“rue Allocated to [rue Allocated to

sroup Group 1 Group 2 Total jroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 g ] § sroup 1 g a [
sroup 2 il g 9 sroup 2 a 20 2
'rom cross-validation: from cross-validation:

‘rue Lllocated to [rue Allocated to

sroup Group 1 Group 2 Total Froup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 [ ] § Jroup 1 3 1 [
sroup 2 ] [ [ sroup 2 2 8 20
Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant function ...°' JMigcriminant Function Analysis 'Discriminant function ..."'
;omparison: Oxytrigona mellicolor -- Tetragonisca angustula | Jomparison: Oxytrigona mellicolor -- Trigona silvestriana
iifference between means: JYifference between means:

‘rocrustes distance: 0.07367697 rocrustes distance: 0.05177877

lzhalanckbis distance: 9.1275 fghalanobis distance: 49,3102

‘-zquare: 166.6221, B-value (parametric): 0.3956 l-square: 11087.8174, P-value (parametric): 0.02235
lassification/misclassification tables flassification/misclassification tables

iroup 1: Oxytrigona mellicolor sroup 1: Oxytrigona mellicolor

iroup 2: Tetragonisca angustula sroup 2: Trigona silvestriana

‘rom discriminant function: 'rom discriminant function:

‘rue Allocated to ‘rue Bllocated to

Coup Group 1 Group 2 Total Froup Group 1 Group 2 Total
roup 1 & 0 [ sroup 1 [ 1] [
rroup 2 i} 3 3 sroup 2 1} 19 19
‘rom crosd3-validation: 'rom crogs-validation:

‘rue Allocated to ‘rue Bllocated to

roup Group 1 Group 2 Total sroup Group 1 Group 2 Total
rroup 1 [ 0 [ sroup 1 4 2 [
roup 2 2 1 3 sroup 2 2 17 19




Discriminant Functicon Analysis
Compariscn: Plekeia sp.

Difference between mMEans:
0.07537487
29.1064

Frocrustes distance:
Mahalanobis distance:
T-sqguare: 4505.4848,

Classification/misclassification tables
Group 1l: Plebeia sp.

Group 2: Scaptotrigona mexicana

From discriminant function:

True Allocated to
Group Group 1 Group 2
Group 1 13 [u]
Group 2 L] ]

From cross-validation:

True Allocated to
Group Group 1 Group 2
Group 1 13 [u]
Group 2 4] g

P-walue (parametric)

'Discriminant function
-— Scaptotrigona meXicana

0.2312

Total

13

Total
13

Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant function

omparison: Flebeia sp. -- Tetragona clavipes

erence between means:
0.04087537
15.4007
P-value (parametric): <.0001

jal
‘rocrustes distance:
lehalanckis distance:
‘-sguare: 1868.6971,
lassification/misclassification tables
rroup 1: Flebeia sp.

roup 2@ Tetragona clavipes

‘rom discriminant function:

‘rue Rllocated to

IEoup Group 1 Group 2 Total
roup 1 13 0 13

rroup 2 4] 2 20

‘rom cross-validation:

‘rue Bllocated to

roup Group 1 Group 2 Total
roup 1 12 1 13

roup 2 a 2 20

Jiscriminant Functicn Analysis
lomparison: Plebeia sp.

Jifference between means:
0.107077&87
30.3948

rocrustes distance:
fahalanobis distance:
l-sguare: 2251.8732,
Classification/misclassification tables
seoup 1: Plekeia sp.

;roup 2: Tetragonisca angustula

from discriminant function:

lrue Allocated to
Iroup Group 1 Group 2
sroup 1 13 0]
sroup 2 1] 3
‘rom cross-validation:

‘rue Allocated to
JEOuUp Group 1 Group 2
sroup 1 13 1]
sroup 2 [u] 3

P-walue (parametric):

'Discriminant function
-- Tetragonisca angustula

0.2277

Total

13

Total
13

Jiscriminant Function Analysis 'Discriminant function
‘omparison: Plebeia sp. -- Trigona silvestriana
Yifference between means:
0.08147208
19.4189
P-value (parametric): <.0001

*rocrustes distance:
fahalancbis distance:
l-3gquare: 2910.7050,
lassification/misclassification tables
sroup 1: Plebeia sp.

skoup 2@ Trigona silvestriana

'rom discriminant function:

rue Rllocated to

sEoup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 13 a 13
sroup 2 1} 19 19
'rom cross-validation:

rue Allocated to

FEOUpR Group 1 Group 2 Total
sroup 1 13 1] 13
sroup 2 1] 19 19

Jizcriminant Function Lnalysis

Jifference between means:
0.08147208
15.4189

*rocrustes distance:
fehalanobis distance:
I-aquare: 2910.7050,

llaszification/misclassification tables
sroup 1: Flebeia sp.

sroup 2@ Trigona silvestriana

from discriminant function:

‘rue Lllocated to
Sroup Group 1 Group 2
sroup 1 13 a
sroup 2 a 13
rom cross-validation:

lrue Rllocated to
sroup Group 1 Group 2
sroup 1 13 1]

sroup 2 a 19

'Discriminant function ...°'
lomparison: Plebeia sp. -— Trigona silvestriana

P-walue (parametric): <.0001

Total
13
15

Total
13
19

Jigcriminant Function Enalysis 'Discriminant function

Zomparison:

Jifference between means:
0.08398716
15.0737

Jrocrustes distance:
dehalanobis distance:

[-aquare: 2258.1090, P-value (parametric): 0.0004
Zlassification/misclassification tables

sroup l: Scaptotrigona mexicana

sroup 2: Tetragona clavipes

*rom discriminant function:

[rue Allocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total
sroup 1 9 a g
sroup 2 a 20 2
‘rom cross-validation:

[rue Allocated to

Iroup Group 1 Group 2 Total
Froup 1 T 2 g9
sroup 2 1 138 2

Scaptotrigona mexicana -- Tetragona clavipes




Discriminant Function BAnalysis 'Discriminant function ...'
Comparison: Scaptotrigona mexicana -- Tetragonisca anguatula

Difference between means:

0.07139393

Yahalanckis distance: 18.9817

I-square: 810.6900, P-value (parametric): 0.2673

Procrustes distance:

Classification/misclassification tables
Sroup 1: Scaptotrigona mexicana

Discriminant Function Analysis 'Discriminant function ..."
Compariscn: Scaptotrigona mexicana -- Trigona silwvestriana

Difference between means:
0.03938844
14,6856
B-value (parametric): 0.0064

Procrustes distance:
¥ghalanckis distance:
I-sguare: 1317.1125,

Classification/misclassification tables
sroup 1: Scaptotrigona mexicana

Sroup 2: Tetragonisca angustula sroup 2: Trigona silvestriana

From discriminant function: From discriminant function:

Irue Allocated to Irus Allocated to

sroup Group 1 Group 2 Total sroup Group 1 Group 2 Total

sroup 1 9 0 9 Sroup 1 g 0 g

Sroup 2 0 3 3 Sroup 2 0 13 19

From cross-validation: From cross-validation:

Irue Allocated to True Allocated to

Sroup Group 1 Group 2 Total 3roup Group 1 Group 2 Total

sroup 1 9 0 9 Sroup 1 [ 3 9

Sroup 2 0 3 3 Sroup 2 2 17 19
Discriminant Function Analysis 'Discriminant function ... | Discriminant Function Analysis 'Discriminant functicn
Comparison: Tetragona clavipes -- Tetragonisca angustula | Comparison: Tetragona clavipes -- Trigona silveatriana

Difference between means:
0.11085987
56.4042
B-value (parametric): 0.1801

Procrustes distance:
Mahalancbis distance:
T-square: £5295.3803,
Classification/misclassification tables
Group 1: Tetragona clavipes

Group 2: Tetragonisca angustula

From discriminant function:

True Allocated to

Group Group 1 Group 2 Total
Group 1 20 a 2
Group 2 a 3 3
From cross-validation:

Irue Allocated to

Group Group 1 Group 2 Total
Group 1 20 0 2
Group 2 0 3 3

Difference between means:
0.08240232
18.5329
P-valuse (parametric): <.0001

Procrustes distance:
Mahalanobis distance:
I-aquare: 3346.68128,

Clasaification/misclassification tables
Group 1l: Tetragona clavipes

Group 2: Trigona silvestriana

From discriminant function:

True Allocated to

Group Group 1 Group 2 Total
Group 1 20 a 2
Group 2 0 139 19
From cross-validation:

True Allocated to

Group Group 1 Group 2 Total
Group 1 18 1 2
Group 2 a 139 18

Discriminant Functicn Znalysis '"Discriminant functicn ...'
Comparison: Tetragonisca angustula -- Trigona silvestriana

Difference betwWeen means:
Procrustes distance: 0.07962568
Mahalanobis distance: 54.3232
T-square: Te45.8121, B-value (parametric): 0.172&
Classification/misclassification tables

Group 1: Tetragonisca angustula

Group 2: Trigona silvestriana

From discriminant function:

True Allocated to

Group Group 1 Group 2 Total
Group 1 3 a 3
Group 2 i} 1% 19
From cross-validation:

True Allocated to

Group Group 1 Group 2 Total
Group 1 2 1 3

Group 2 1 g 15
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