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1. RESUMEN

Las abejas Euglossini (Hymenoptera: Apidae), polinizadoras clave de orquideas y otras
plantas neotropicales, enfrentan crecientes amenazas por la fragmentacion de habitats.
Este trabajo analiza los impactos morfoldgicos, ecoldgicos y distribucionales de la
fragmentacion en este grupo, integrando estudios recientes para evaluar su estado de
conservacioén. Tras una revisién de su singular biologia reproductiva (como la atraccién de
machos a compuestos aromaticos) y su coevolucion con plantas, se examinan patrones
geograficos y respuestas a la transformacion del paisaje. Los resultados revelan contrastes:
especies generalistas (como Eulaema nigrita) con cuerpos grandes muestran resiliencia,
regulando mejor su temperatura y aprovechando recursos diversos, mientras que las
especialistas (ej. Euglossa annectans) declinan en habitats fragmentados. Aunque estudios
en Brasil, Costa Rica y Panama sugieren tolerancia en ciertas especies, persisten
contradicciones sobre cémo la fragmentacion afecta riqueza y abundancia, especialmente
en regiones poco estudiadas como los Andes Tropicales. Se identifican vacios criticos: 1) la
escasez de datos en paises neotropicales con alta diversidad, lo que limita modelos de
conservacion; y 2) el sesgo en el conocimiento hacia machos, dejando a las hembras, cuya
ecologia es crucial para la reproduccién, practicamente inexploradas. Se concluye que la
fragmentacion favorece a generalistas, pero amenaza la persistencia de especialistas y sus
interacciones planta-polinizador. Urgen metodologias innovadoras para estudiar hembras y
monitoreos a largo plazo que capturen efectos acumulativos. Este trabajo subraya la
necesidad de crear y/o proteger corredores biol6gicos y remanentes forestales, clave para
mantener la diversidad de Euglossini y los servicios ecosistémicos que proveen.

Palabras clave:

Conservacion, ecologia comportamental, interacciones, polinizadores, uso de suelo



2. ABSTRACT

Euglossine bees (Hymenoptera: Apidae), key pollinators of orchids and other Neotropical
plants, face increasing threats due to habitat fragmentation. This study examines the
morphological, ecological, and distributional impacts of fragmentation on this group,
synthesizing recent research to assess their conservation status. After reviewing their unique
reproductive biology (such as male attraction to aromatic compounds) and their coevolution
with plants, we analyze geographic patterns and responses to landscape transformation.
Results reveal contrasts: generalist species (e.g., Eulaema nigrita) with larger bodies show
resilience, regulating their temperature more effectively and utilizing diverse resources, while
specialist species (e.g., Euglossa annectans) decline in fragmented habitats. Although
studies in Brazil, Costa Rica, and Panama suggest tolerance in certain species,
contradictions persist regarding how fragmentation affects species richness and abundance,
particularly in understudied regions like the Tropical Andes. Critical gaps are identified: (1)
the lack of data in highly diverse Neotropical countries, which hinders conservation models;
and (2) the male-centric research bias, leaving females whose ecology is crucial for
reproduction largely unexplored. We conclude that fragmentation favors generalists but
threatens the persistence of specialists and their plant-pollinator interactions. Innovative
methodologies to study females and long-term monitoring to assess cumulative effects are
urgently needed. This work emphasizes the importance of creating and/or protecting
biological corridors and forest remnants, which are vital for maintaining Euglossine diversity
and the ecosystem services they provide.

Keywords:

Behavioral ecology, conservation, interactions, land use, pollinators



3. INTRODUCCION

Las abejas de la tribu Euglossini (Hymenoptera: Apidae), conocidas cominmente como
abejas de las orquideas, representan un grupo ecolégicamente relevante dentro de los
ecosistemas neotropicales por su papel clave en la polinizacion de una gran cantidad de
especies de la familia Orchidaceae (Cameron, 2004)(Cameron, 2004). Poseen un
comportamiento reproductivo distintivo a otros grupos de la familia Apidae, basado en la
recoleccién y uso de compuestos aromaticos por parte de los machos como parte del
cortejo. Este rasgo ha contribuido a una estrecha relacién ecoldgica con diversas plantas
del Neotrépico. A lo largo de su historia evolutiva, grupos vegetales como Araceae,
Bromeliaceae, Euphorbiaceae, Annonaceae y especialmente Orchidaceae, han desarrollado
mecanismos de polinizacion altamente especializados que aprovechan la atraccion de los
machos hacia ciertos compuestos volatiles. Esta interaccibn sugiere un proceso de
coevolucion, en el que tanto las abejas como las plantas han experimentado presiones
selectivas reciprocas que han modelado sus rasgos actuales. (Armbruster, 2017; Dressler,

1982; Liu et al., 2016)(Armbruster, 2017; Dressler, 1982; Liu et al., 2016).

Factores como la deforestacion, la expansion agricola y el crecimiento urbano han
reducido de forma alarmante la conectividad de los ecosistemas tropicales, generando
paisajes fragmentados que dificultan el desplazamiento y la reproduccién de estas especies
(Gomes et al., 2019; Laurance etal., 2011; Li etal., 2019; Liu etal., 2016; Urech & Zaehringer,
2015)(Gomes et al., 2019; Laurance et al., 2011; Li et al., 2019; Liu et al., 2016; Urech & Zaehringer,
2015).Durante las udltimas décadas, diversos estudios han aportado informacién sobre la
morfologia, distribucion geografica e impactos sobre la reproducciéon de estas abejas a
causa de la fragmentacion de habitats (Brown et al., 2024; Nemésio & Silveira, 2007; K. M.
O’Neill etal., 2023; Zimmermann et al., 2011)(Brown et al., 2024; Nemésio & Silveira, 2007; K. M.
O’Neill et al., 2023; Zimmermann et al., 2011). Los estudios se han centrado principalmente en

Panama4, Costa Rica y Brasil (K. M. O'Neill et al., 2023)(K. M. O’Neill et al., 2023), por lo que



persisten vacios significativos respecto a cdmo los procesos de fragmentacion del habitat
han modificado sus patrones de abundancia, riqueza, comportamiento, dindmica
poblacional y morfologia en otras regiones, especialmente aquellas con alta diversidad de
habitats en &reas relativamente pequefias como los Andes Tropicales (Comer et al., 2022;
Ferrer-Paris et al., 2019)(Comer et al.,, 2022; Ferrer-Paris et al., 2019). Aunque algunos
estudios reportan una aparente tolerancia de ciertas especies a ambientes alterados (Brosi,
2009; Brown et al., 2024)(Brosi, 2009; Brown et al., 2024), la relacién entre los cambios en
riqueza y abundancia de abejas causado por la fragmentacion del habitat es
contradictoria(de Sousa et al., 2022; Flores et al., 2018; Knoll & Penatti, 2012) (de Sousa et al.,

2022; Flores et al., 2018; Knoll & Penatti, 2012)

El presente trabajo tiene como proposito analizar los cambios morfologicos, distribucion
geografica e impactos relacionados a la fragmentacion del habitat en las abejas de la tribu
Euglossini, con el fin de ofrecer un panorama actualizado de su estado de conservacion en
los ecosistemas neotropicales. A lo largo del documento se desarrollara, en primer lugar,
una caracterizacion de los cambios morfologicos relacionados a la fragmentacion;
posteriormente, se examinaran los patrones de distribucién geogréfica y su relacion con las
regiones biogeogréficas del neotrépico donde se distribuyen y finalmente, se evaluaran los
principales impactos de la fragmentacién en el comportamiento reproductivo de este grupo.
Al integrar estudios recientes, se busca aportar a la comprension de la ecologia de
Euglossini y destacar la importancia de proteger los habitats que influyen en su

supervivencia y la de las plantas que dependen de su polinizacion.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la morfologia, distribucién geografica y rasgos ecoldgico-comportamentales

relacionados a la fragmentacion del habitat en las abejas de la tribu Euglossini.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS



4.2.1.Describir los cambios morfolégicos relacionados a los efectos de la fragmentacion en
abejas de la tribu Euglossini a partir de estudios documentados entre los afios 2005 y
2025.

4.2.2. Analizar los patrones de distribucién geografica hasta el afio 2025 de las especies de
Euglossini en ecosistemas neotropicales.

4.2.3.. Evaluar los principales efectos ecoldgicos de la fragmentacién del habitat sobre las
poblaciones de abejas Euglossini, considerando investigaciones desde el 2005 hasta

el 2025

5. METODOLOGIA

Este estudio sera una revision bibliogréfica que se basa en el andlisis sistematico de
literatura cientifica publicada entre los afios 2005 y 2025, con el objetivo de compilar,
comparar y discutir conocimiento actual sobre los efectos de la fragmentacion del habitat en
la morfologia, comportamiento reproductivo y distribucién geografica en las abejas de la
tribu Euglossini en el Neotrépico.

La recopilacion de informacion se realizard mediante Google Scholar, Scielo,
Scopus y los recursos digitales de la Biblioteca PUCE, mediante los siguientes términos
clave en inglés y con su respectiva traduccion al portugués y espafiol: "Euglossini",
"Euglossine”, "Eufriesea”, “Eulaema”, “Aglae”, “Exaerete” “Behaviour”, "Distribution",
"Fragmentation”, "Orchid Bee", "Ecology”, “Fragmented”, “Neotropic”, “Population”,
"Orquidaceae”,"Poallination”, “Morphology”, “Size”, “Body size”, “Wings”, “Asymetry”,
“Foraging”, “Dispersion”, “Anthropic” "AND" (como vinculo de palabras clave). Las palabras
mencionadas deberan constar en secciones como: Palabras clave, titulo o resumen.

La informacién analizada correspondera a articulos de investigacion revisados por
pares, tesis de doctorado e informes técnicos, publicados en espafiol, portugués e inglés
gue cumplieran con los siguientes criterios: 1) Estudios publicados entre 2005 y 2025, 2)

investigaciones enfocadas en especies de la tribu Euglossini. 3) Trabajos realizados dentro

del @mbito geogréfico neotropical, 4) Articulos que abordaran comportamiento, distribucién o



conservacion. Se excluyeron estudios que: 1) No aportaran datos relacionados a la
fragmentacion, 2) Se enfocaran en otros grupos de abejas no pertenecientes a Euglossini,
3) Estuvieran duplicados o no accesibles en texto completo.

La busqueda se centrard en articulos de investigacion sobre los efectos de la
fragmentacion del paisaje en poblaciones de abejas Euglossini. La informacion recopilada
sera organizada en tematicas, clasificando los estudios de acuerdo con el eje principal que
aborden: morfologia, distribucion geografica y comportamiento reproductivo, .

Esta categorizacion permitird estructurar el andlisis en funcion de los objetivos
planteados y facilitara la identificacién de tendencias, vacios de conocimiento y puntos de
coincidencia o discrepancia entre las investigaciones revisadas.

Finalmente se buscard integrar criticamente los hallazgos, resaltando patrones
recurrentes, diferencias significativas entre regiones, asi como posibles explicaciones

ecolbgicas o metodolégicas que sustenten dichas variaciones.

6. FUNDAMENTO TEORICO

6.1. BOSQUES DEL NEOTROPICO
Los bosques neotropicales, que abarcan la Amazonia, el Choc6, la Mata Atlantica y otros
ecosistemas, son reconocidos como epicentros de biodiversidad a nivel global (Antonelli
et al., 2018)(Antonelli et al., 2018). A pesar de su importancia, estos ecosistemas enfrentan
amenazas criticas. La deforestacion, impulsada por la expansion agricola (ej. soja, palma
aceitera) y ganadera, ha reducido la cobertura de la Amazonia en un 17% desde 1970, para
el 2050 se estima que de acuerdo al ritmo de deforestacion actual el porcentaje de pérdida
sera del 40% (Butt et al., 2023; Z6zimo Molinez et al., 2024)(Butt et al., 2023; Z6zimo
Molinez et al., 2024). La urbanizacién y la fragmentacion afectan a las redes de interaccion
entre plantas y polinizadores pues surgen cambios en la cantidad de especies involucradas
en esta interaccion y el tamafio corporal de los polinizadores (Grass et al., 2018)(Grass

et al., 2018). Ademas, el cambio climatico altera los ciclos fenoldgicos de las plantas, lo que



puede afectar a la mitad de polinizadores que conforman una red de interaccién cuantitativa
(Tylianakis et al., 2008).

Entre los actores clave en el mantenimiento de su integridad ecoldgica se encuentran los
polinizadores, particularmente las abejas de la tribu Euglossini (abejas de las orquideas),
gue son polinizadores especializados de plantas tropicales, incluyendo orquideas, que
dependen de ellas para su reproduccion (Brandt et al., 2021)(Brandt et al., 2021) Estas
abejas, al recolectar fragancias y polen, facilitan la polinizacion, contribuyendo asi a la
regeneracion y diversidad genética de los bosques (Pokorny et al., 2015)(Pokorny et al.,
2015). Sin embargo, su rol varia segun el tipo de bosque: en la Amazonia, donde la
diversidad de Euglossini es mayor, actilan como conectores de parches forestales (Brosi

et al., 2007)(Brosi et al., 2007), mientras que, en la Mata Atlantica, donde la fragmentacion
es considerablemente mayor, la desaparicion de este grupo amenaza la persistencia de
plantas endémicas (Pinto et al., 2019)

Urgen estrategias de conservacion que integren corredores biolégicos y restauracion de
habitats criticos para estas abejas, asi como politicas que frenen la deforestacion y mitiguen

el calentamiento global (Joly et al., 2014).

6.2. TRIBU EUGLOSSINI

La tribu Euglossini perteneciente a la familia Apidae (Hymenoptera), conocidos
también como abejas de las orquideas, forman un grupo de cinco géneros (Fig. 1):
Euglossa, Eufriesea, Eulaema, Aglae y Exaerete; y 240 especies de las que se tiene
registro hasta la actualidad (Moure et al., 2007)(Moure et al., 2007) Estan presentes en
América en la zona Neotropical (sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina). Una de
las caracteristicas destacables de la tribu es que los géneros Aglae y Exaerete presentan
comportamiento cleptopardsito respecto a los otros tres géneros pues las hembras
ovopositan en nidos de Eufriesea, Euglossa y Eulaema, realizando una perforaciéon con su

metasoma (Dressler, 1982; Gardfalo etal., 2001; Nemésio & Silveira, 2007; Roubik &



Hanson, 2004)(Dressler, 1982; Garéfalo et al., 2001; Nemésio & Silveira, 2007; Roubik &
Hanson, 2004).

Estudios recientes sugieren que la relacion de la tribu Euglossini corresponde a un origen
monofilético, sin embargo, no se sabe con certeza la relacion entre los distintos géneros
(Faria & Melo, 2020).

Inicialmente, Euglossini estaba formado por seis géneros: Euglossa, Eulaema, Exaerete,
Aglae, Eufriesea y Euplusia. Este ultimo fue integrado posteriormente en el género
Eufriesea al no encontrarse diferencias significativas en la morfologia de los genitales
(Kimsey, 1982)(Kimsey, 1982). La autora propuso relaciones entre los géneros basandose
en doce caracteres morfolégicos (genitales, proporciones tibiales, nimero de palpos
labiales, etc.), clasificandolos como primitivos o derivados. En esta propuesta mostrada en
la figura 2a, Aglae se considera el linaje méas distante, mientras que Eufriesea y Eulaema
forman un grupo hermano (Kimsey, 1982).

Mas tarde, en 1987, se propuso una nueva topologia (Fig. 2b) donde Euglossa y
Exaerete formaban un grupo hermano, mientras que Aglae, Eulaema y Eufriesea se
agrupaban como un clado monofilético. Esta relacién se basé en veinticinco caracteres
morfoldgicos. Sin embargo, Kimsey (1987)Kimsey (1987) sefial6 que el comportamiento
parasitario de Aglae y Exaerete habia generado modificaciones morfolégicas que
dificultaban su ubicacién precisa dentro del clado.

Por otra parte, Michener (1990) propuso una nueva relacion menos resuelta entre los
grupos (Fig. 2c). Al discutir el altimo arbol filogenético de Kimsey, cuestiond la evidencia
para los grupos hermanos Euglossa-Exaerete y Aglae-Eulaema. Sugirié que Euglossa y
Exaerete compartian un ancestro comun que se ramificaba en una trifurcaciéon con los
demas géneros, los cuales a su vez formaban otra trifurcaciéon (Eufriesea, Aglae y
Eulaema).

Afos mas tarde, Engel (1999)Engel (1999) realizé un nuevo analisis incorporando tres

grupos externos: Apis, Bombus y Xylocopa. Ademas, evalué6 el género Exaerete incluyendo



todas sus especies conocidas y nuevos caracteres morfolégicos adicionales a los
propuestos originalmente por Kimsey. Estos caracteres reemplazaron aquellos que C.
Michener (1990)C. Michener (1990) habia reclasificado como autapomorfias. Este enfoque
generd tres arboles evolutivos, obteniéndose un consenso mostrado en la figura 2d, a
diferencia de estudios previos, aqui sugeria proximidad filogenética entre Eufriesea,
Euglossa y Exaerete.

Posteriormente, Michel-Salzat et al. (2004)Michel-Salzat et al. (2004) establecié una
nueva topologia (Fig. 2e) mediante el primer analisis molecular en euglosinos, utilizando
cuatro genes comunmente empleados en himendpteros (16S, COIl, LW Rhy EF-1a).
Paralelamente, el analisis morfolégico produjo dos arboles parsimoniosos coincidentes con
Oliveira (2006)0Oliveira (2006), donde Exaerete y Euglossa variaron en posicion. La
monofilia del grupo y sus géneros tuvo fuerte soporte, con Aglae como grupo hermano al
resto y Eulaema-Eufriesea formando un clado no parasitario. Se confirm6 ademas su
relacibn mediante seis sinapomorfias, reforzando los hallazgos de Kimsey (1982).

Mas adelante, Ramirez et al. (2010)Ramirez et al. (2010) analizaron una amplia
representacion de Euglossini (cinco géneros principales, 126 taxones) junto con nueve
grupos externos, mediante secuenciacion de cuatro genes (CO1, EF1-a, ArgK, Pol-11). Si
bien confirmaron la monofilia de los géneros, las relaciones entre Eulaema y Eufriesea
variaron segun el analisis. Notablemente, la topologia mostrada en la figura 2f, difirié
significativamente de trabajos anteriores. Ademas, se observd una correlaciéon negativa
entre tamafio corporal y diversidad de especies, sugiriendo menor diversificacién en los
taxones mas grandes (Aglae, Eulaema, Exaerete).

Finalmente, Ghassemi-Khademi (2018)Ghassemi-Khademi (2018) reevaluaron las
relaciones filogenéticas analizando 244 secuencias de tres genes mitocondriales (Cyt b,
COX1, 16S rRNA) y uno nuclear (POLR2A). Los resultados confirmaron la monofilia entre
los géneros, mostrando dos linajes principales: Euglossa como grupo hermano al resto, y un
clado bien soportado (Exaerete+Eufriesea+Eulaema). Aunque no se establecié un

consenso filogenético, se identificd que Euglossa presenta un linaje evolutivo distinto. El



autor enfatizé la necesidad de estudios adicionales para confirmar estos patrones

evolutivos.

6.3. FRAGMENTACION

La fragmentacion de los ecosistemas hace referencia a la segmentacién de zonas
naturales y que estan aisladas entre si por zonas sin cobertura vegetal (Wilcove,
1986)(Wilcove, 1986). Este proceso se debe a multiples factores que pueden ser naturales,
0 antropogénicos entre los que destacan la deforestacion, el avance de la frontera urbana y
la intensificacion agricola (Mullu, 2016)(Mullu, 2016). En gran parte de América Latina la tala
masiva de bosques para el establecimiento de monocultivos o pastizales ha generado una
pérdida considerable de habitat para los polinizadores silvestres (Kremen etal.,
2004)(Kremen et al., 2004).

La urbanizacion genera barreras fisicas como caminos, edificaciones y superficies
asfaltadas, que interrumpen corredores ecolégicos y disminuyen la conectividad entre
fragmentos (Laurance et al.,, 2011). Por otro lado, la agricultura a gran escala no solo
transforma la composicion natural del paisaje, sino que también esta ligada a pesticidas y
agroquimicos que pueden tener efectos subletales o letales sobre las abejas (Kearns et al.,
1998)(Kearns et al., 1998). Estas practicas, al alterar la calidad y estructura del habitat,
limitan la presencia de las especies mas especializadas, favoreciendo Unicamente a

aguellas con mayor tolerancia ambiental (Zimmermann et al., 2011).

6.4. EFECTOS EN LA MORFOLOGIA
El aspecto morfol6gico de los insectos, y en particular el de la tribu Euglossini, desempefia
un papel crucial en varios procesos bioldgicos esenciales, tales como la competencia
sexual, el tipo de forrajeo, la termorregulacion, la eficiencia alimentaria y la optimizacion del
vuelo (Parra-H & Nates-Parra, 2012)(Parra-H & Nates-Parra, 2012). A lo largo de esta relacion,
se ha observado que el tamafio corporal de los machos influye directamente en su eficiencia

de polinizacion (Brandt et al., 2021)(Brandt et al., 2021), lo que subraya la importancia de la



morfologia en este proceso. Un rasgo distintivo de los machos de Euglossini es la
modificacion de sus tibias (Fig.3), las cuales les permiten recoger fragancias de las flores,
un comportamiento que esta estrechamente vinculado a la polinizacion(Cameron,
2004)(Cameron, 2004). Ademas, las diferencias morfolégicas entre hembras y machos son
evidentes como lo muestran las Figs. 3 y 4. Estudios recientes han demostrado que estas
variaciones también se extienden a nivel cerebral. Por ejemplo, un estudio de Yamhure-
Ramirez et al. (2025)Yamhure-Ramirez et al. (2025) identific6 adaptaciones cerebrales
vinculadas al sexo en individuos de Euglossa dilemma, revelando diferencias significativas
en el volumen de distintas regiones cerebrales entre machos y hembras. Los machos
mostraron una mayor inversion en centros de procesamiento visual, incluidos aquellos
especializados en detectar luz polarizada, mientras que las hembras presentaron cuerpos
fructiferos mas grandes con mayor densidad neuronal, asociados con el procesamiento
cromatico y la percepcion de figuras. Estas diferencias sugieren una especializacién
sensorial ligada a los roles ecol6gicos de cada sexo. Esta especializacion morfologica y
comportamental no solo es esencial para la interaccién con las orquideas, sino que también
sugiere que las presiones fenotipicas selectivas inducidas por la alteracion de los paisajes
pueden estar afectando rasgos clave como el tamafio corporal, la simetria de las alas, las
distancias intertegumentales y el area total de las alas (Afiino et al., 2024)(Afino et al.,
2024). En resumen, la morfologia de Euglossini, como resultado de su relacién ecoldgica
con las orquideas y el habitat en el que se desarrollan, ofrece una ventana Unica para

entender los efectos de las perturbaciones ambientales sobre su biologia y ecologia.

6.4.1. TAMANO CORPORAL
Debido a la capacidad de vuelo de largo alcance de Euglossini, se ha planteado que el
tamafio corporal podria ser un rasgo clave en la manera como estas especies responden a
la alteracién del paisaje (Gérard et al., 2021)(Gérard et al., 2021). Estudios recientes han
mostrado patrones contrastantes: mientras algunas especies tienden a presentar tamafios

corporales mayores en ambientes fragmentados, otras, en cambio, manifiestan una



reduccion en su tamafio en este contexto (Garlin et al., 2022; Guevara et al., 2024)(Garlin
et al., 2022; Guevara et al., 2024). Estas respuestas parecen depender no solo de factores
estructurales de cada tipo de paisaje, sino también de variables como la temperatura, la
disponibilidad floral y las caracteristicas especificas de cada especie.(Garlin etal.,
2022)(Garlin et al., 2022)

Por lo tanto, si definimos tamafio corporal (TC) como la distancia entre el extremo
anterior de la cabeza (sin tomar en cuenta apéndices) hasta el ultimo segmento abdominal
(Hinojosa-Diaz & Engel, 2014), notamos que las investigaciones centradas
especificamente en Euglosinos son escasas ya sea bajo esta medicion morfométrica o
mediante otras aproximaciones (biomasa, biovolumen). El equipo de Guevara et al.
(2024)Guevara et al. (2024), evalu6 como el tamafio de los fragmentos y su grado de
aislamiento afectan el tamafio corporal y abundancia de abejas macho en una region
fragmentada de la cuenca amazodnica ecuatoriana. En este estudio, encontraron mayor
presencia de especies grandes como Euglossa, Eulaema y Exaerete (Fig. 5) en paisajes
fragmentados mientras que no se tuvo ningun registro de especies pequefias. El Unico
género que presento una relacién clara entre la fragmentacion y el TC fue Eulaema, donde
se observé que el TC era mayor en zonas mas aisladas y disminuia cuando el tamafio del
fragmento aumentaba, por ejemplo E. bombiformis (la especie mas grande que se registrd
en el estudio) era mas frecuente en fragmentos pequefios y aislados, especies ligeramente
mas pequefias, como E. cingulata, predominaban en fragmentos grandes y bien conectados
(Fig.6).

Asi mismo, el estudio de Silva & De Marco (2014) en la sabana del Cerrado revel6 que
especies como Euglossa nigrita y Eufriesea, ambas de tamafio mediano a grande, no
presentaron efectos evidentes de la fragmentacion, aunque se advirti6 que las especies
mas pequefias podrian ser mas vulnerables pues dependen de la calidad del habitad
(fuentes de alimentacion, mas humedad) para tener poblaciones estables, si bien la gran

capacidad de dispersion de Euglossa y Eufrisea puede representar una ventaja ante la



fragmentacion, mencionan que estas especies pueden ser afectadas a una escala espacial
mayor.

Por otro lado, al analizar otro tipo de alteraciones antropogénicas, como la urbanizacion
y la agricultura intensiva, surgen patrones distintos. En un estudio realizado en la peninsula
de Yucatan, Garlin et al. (2022)Garlin et al. (2022) evaluaron el efecto del uso del suelo
sobre dos especies de Euglossa. Encontré que tanto Euglossa dilemma como E. viridissima
presentaban un TC significativamente menor en zonas urbanas y agricolas en comparacion
con hébitats naturales. En el estudio mencionan que no se tomd en cuenta la fragmentacion
porque los TC mas pequefios correspondian a las ciudades y zonas agricolas. Sin embargo,
no se proporcionaron datos adicionales que respalden esta relacion ni se explic6 cdmo esta
exclusion podria afectar los resultados del analisis.

La relacién entre la predominancia de un menor TC en zonas con mayor intervenciéon
se atribuy6 a una menor disponibilidad de recursos florales (Garlin et al., 2022)(Garlin et al.,
2022). A diferencia de los resultados de Guevara et al. (2024)Guevara et al. (2024), donde
el tamafio mayor parecia conferir ventajas en el desplazamiento por habitats fragmentados,
aqui los individuos méas pequefios podrian estar emergiendo como resultado de una
escasez de recursos energéticos durante su desarrollo larval. Garlin et al. (2022)Garlin et al.
(2022) sugiere que la inclusion de plantas nativas en zonas agricolas podria mitigar los
efectos negativos sobre las poblaciones silvestres, favoreciendo su conservacion en
ecosistemas intervenidos.

Estos resultados sugieren que el tamafio corporal puede actuar como un filtro ecoldgico,
favoreciendo a los individuos con mayor capacidad de vuelo en habitats fragmentados y
dificultando la presencia de especies pequefias con menor movilidad (Guevara etal.,
2024)(Guevara et al., 2024). Esto podria deberse a que las abejas grandes tienen una
mayor capacidad de termorregulacion durante el vuelo, lo cual podria facilitarles el cruce de
areas abiertas o0 expuestas, mas frecuentes en paisajes fragmentados (Bishop y
Armbruster, 1999; Johnson etal.,, 2022). De este modo, en ambientes con recursos

dispersos o habitats adecuados limitados, la seleccion natural podria actuar favoreciendo a



los individuos de mayor tamafio corporal (Gérard et al., 2021; Hillaert et al., 2018)(Gérard
et al., 2021; Hillaert et al., 2018)

En conjunto, los estudios revisados muestran que el tamafio corporal de las abejas
Euglossini puede actuar como un rasgo sensible a la fragmentacion del habitat, aunque son
rasgos dependientes de la escala espacial y las caracteristicas especificas de cada especie
como dieta, microhabitat preferido y capacidad de dispersion influyen profundamente en su
respuesta a las perturbaciones del entorno (Garlin et al., 2022; Guevara et al., 2024; Silva &
De Marco, 2014). Las abejas de mayor tamafio, como E. nigrita y E. auriceps, tienden a
presentar una notable capacidad de dispersién, lo que probablemente les confiere una
mayor resiliencia frente a la pérdida de habitat (Silva y De Marco, 2014) Sin embargo, en
especies mas pequefas, cuya movilidad es limitada y cuyos requerimientos microclimaticos
son mas estrictos, pequefas discontinuidades en el habitat pueden representar un
impedimento importante  (Harmon-Threatt & Anderson, 2023; Torne-Noguera etal.,
2014)(Harmon-Threatt & Anderson, 2023; Torne-Noguera etal., 2014). Ademas, factores
adicionales como la temperatura, la cobertura vegetal, la humedad y el uso de pesticidas
pueden modular ain mas los efectos de la fragmentacién sobre el tamafio corporal y la

abundancia de estas especies (Gérard et al., 2021)(Gérard et al., 2021)

6.4.2. FORMA Y TAMANO DE ALAS

El efecto de la fragmentaciéon en poblaciones de Euglossini es visible en la variacién
morfométrica del ala, correlacionandose entre el estado del paisaje y las proporciones en
las poblaciones de las especies del estudio (Ribeiro et al., 2019)(Ribeiro et al., 2019). Los
cambios morfoldgicos del ala podrian ser causados por el beneficio percibido y la demanda
energética requerida por los patrones de dispersién en zonas fragmentadas (Hill et al.,
1999)(Hill etal.,, 1999). Otros grupos de insectos como lepidépteros, himendpteros y
dipteros han reportado una correlacion positiva entre las condiciones del ambiente y la
forma alar, esta relacidn se presenta en patrones alométricos, es decir cambios en la forma

del ala en funcién del tamafio corporal, los cuales estan relacionados a la variacion de



factores como temperatura y humedad durante el desarrollo larval (Bai etal.,, 2015;
Cérdenas et al. 2013; Outomuro et al., 2013; Mena et al. (2020); Prudhomme et al., 2016;
Silva et al., 2009).

Por ejemplo, en el caso de la mariposa Pieris rapae, las distancias euclidianas entre los
puntos homologos en las alas se relacionan positivamente al aumento de la distancia
geografica. Ademas, en ambientes con mayor humedad, los individuos desarrollan alas mas
grandes (caracteristica ligada al crecimiento larvario) lo que puede favorecer la busqueda
de alimento, pareja o desplazamiento eficiente (Bai et al., 2015)(Bai et al., 2015).

Otro estudio realizado en mariposas Nymphalidae del Chocé ecuatoriano analizé como
varia la morfologia alar entre el dosel y el sotobosque. Se encontré6 una marcada
estratificacion vertical: las especies de dosel presentaron alas mas cortas y anchas,
adaptadas a vuelos rapidos, mientras que las de sotobosque mostraron alas mas alargadas,
ideales para planeos. Estas diferencias reflejan adaptaciones a los microclimas particulares
de cada estrato, donde el dosel ofrece mayor luz y temperatura que el sotobosque,
influyendo directamente en la forma y funcién de las alas (Mena et al., 2020).

Asimismo, Céardenas et al. (2013)Cardenas et al. (2013) documentaron adaptaciones
morfométricas en tabanidos a lo largo de un gradiente altitudinal, donde el tamafio corporal,
volumen torécico y area alar mostraron diferencias significativas entre 1180 y 2180 msnm.
Contrario a lo esperado, la carga alar, es decir la correlacién entre el area alar y la masa
corporal(Lozier etal., 2021)(Lozier etal., 2021), aumenté con la altitud debido a un
incremento proporcionalmente mayor del volumen corporal. Estos cambios sugieren
compensaciones fisiolégicas para mantener el rendimiento de vuelo en condiciones de
menor presion atmosférica y temperatura.

En el caso de las abejas Euglossini, Euglossa pleosticta ha mostrado una notable
sensibilidad al estrés ambiental Silva etal. (2009) reportaron una mayor fluctuacion
asimétrica (FA) en las alas de individuos recolectados en los bordes del bosque durante la
temporada calida y himeda, en comparacion con aquellos recolectados en el interior del

bosque durante las estaciones seca y fria.



De modo que, la FA se considera un indicador temprano de estrés ambiental, Gtil en
estudios de biomonitoreo y conservacion, ya que puede detectar alteraciones antes de que
se presenten impactos irreversibles (Tomkins & Kotiaho, 2002)(Tomkins & Kotiaho, 2002).
Aunque tanto E. pleosticta como Eulaema nigrita son euglosinas, presentan diferencias
marcadas en su respuesta al ambiente. E. pleosticta mostré6 mayor sensibilidad, con
incrementos en el tamafio corporal asociados al aumento de temperatura y precipitacion, y
niveles elevados de FA. En cambio, E. nigrita no presenté cambios morfolégicos
significativos entre estaciones, lo que sugiere una mayor plasticidad fisiolégica que le
permite mantener un desarrollo estable en ambientes alterados ( Silva et al., 2004).

Varios estudios han evaluado si las abejas expuestas a ambientes agricolas presentan
mayor inestabilidad en su desarrollo alar debido a factores como pesticidas y pérdida de
recursos florales.

Por ejemplo Silva et al. (2009) analizaron el efecto de la fragmentacion en la sabana
neotropical (Cerrado), Brasil en dos especies de abejas. En Eulaema nigrita, no se
observaron variaciones significativas en el tamafio corporal ni en la FA entre distintas
estaciones o ubicaciones, lo que sugiere una alta tolerancia a los cambios ambientales. En
contraste, Euglossa pleosticta mostrd una respuesta mas sensible: los machos recolectados
durante la estacion calida y himeda fueron mas grandes, posiblemente debido al aumento
de la disponibilidad de alimento derivado de mayores precipitaciones. Sin embargo, no se
registraron diferencias por ubicacion, lo que indica que la fragmentacién del habitat no fue lo
suficientemente intensa como para generar aislamiento funcional entre sitios. La FA fue
mayor en individuos recolectados en el limite del bosque durante la época lluviosa lo que
indica que la combinacién de condiciones climaticas y el efecto de borde podria estar
afectando su desarrollo larval. Tanto el clima como la actividad humana influyen en el
crecimiento de E. pleosticta.

Posterior a esto un estudio centrado en Eulaema nigrita, se analizé la FA de las venas
alares de machos recolectados en paisajes agricolas (AG) y fragmentos de bosque en

Cerrado (CE), Goias, Brasil, para determinar si las condiciones antrépicas provocaban



mayor variabilidad morfolégica. Aunque no se encontraron diferencias significativas en la FA
entre ambas areas, tres medidas de las vénulas alares fueron mayores en los ejemplares
del CE. En este estudio Pinto etal. (2015) menciona que esta diferencia puede estar
influenciada porque los fragmentos del Cerrado presentan un ambiente menos alterado, o
por caracteristicas propias de la especie. El comportamiento generalista de E. nigrita podria
ser una ventaja que le permite evitar los efectos del estrés ambiental. El autor sugiere que
probablemente los individuos muestreados pasaron su desarrollo larval en ambientes
menos intervenidos, en zonas antrépicas una alta tasa de mortalidad durante el desarrollo
eliminaria a individuos deformes, por lo que adultos sobrevivientes presentarian rasgos
alares similares (Pinto et al., 2015)

En esta linea, los estudios morfométricos en Eulaema nigrita revelan que, aunque no
existen diferencias significativas en la forma alar (FA), se observan variaciones morfolégicas
asociadas a factores geogréficos y ambientales. Un andlisis de 256 individuos de nueve
localidades del Bosque Atlantico y la Sabana Brasilefia mostré que los ejemplares del
bosque poseen un tamafio corporal mayor que los de sabana, pero sus alas mantienen una
forma notablemente similar. Lo que indica que no hay diferencias significativas entre
poblaciones, incluso entre aquellas separadas por mas de 1,000 km. Se confirmé
estadisticamente que las variaciones no estén relacionadas con la distancia geogréfica. Las
diferencias detectadas parecen responder mas a adaptaciones locales que a divergencias
genéticas profundas. Ademas, los pequefios cambios morfolégicos podrian estar vinculados
al comportamiento de las hembras (que suelen permanecer cerca de su lugar de origen) o a
factores ambientales aun no identificados. La estabilidad en la forma alar,
independientemente del tamafio corporal o la ubicacion geografica, refuerza la idea de que
E. nigrita tiene una gran plasticidad funcional para mantener su eficiencia de vuelo en
distintos habitats. (Costa et al., 2020)(Costa et al., 2020)

En cuanto a investigaciones centradas en el impacto del cambio de uso del suelo, se
pueden observar patrones interesantes: la investigacion realizada en Cerrado brasilefio, por

Ledo-Gomes & Vasconcelos (2023)Ledo-Gomes & Vasconcelos (2023) observé que las zonas



transformadas por agricultura intensiva, ganaderia o silvicultura afectan tanto la diversidad
como la morfologia de las abejas euglosinas. Los machos de E. nigrita recolectados en
habitats como pastizales y campos de soja, eran significativamente mas pequefos que
aguellos de habitats nativos. Ademas, individuos de plantaciones de eucalipto presentaron
niveles de FA mayores en comparacion con los de bosques naturales, que puede deberse a
la escasez de recursos florales y una mayor exposicién a agroquimicos. Una mayor FA
sugiere que factores como temperaturas extremas, escasez de alimento o exposicion a
agroquimicos estarian interfiriendo con su desarrollo. Se debe evaluar detalladamente las
condiciones microambientales, pues distintas fuentes de estrés podrian estar operando
simultdneamente (Ledo-Gomes & Vasconcelos, 2023)(Ledo-Gomes & Vasconcelos, 2023).

Por su parte Ribeiro etal. (2019)Ribeiro etal. (2019) observaron que en Euglossa
cordata y Eulaema atleticana, el tamafio del ala tiene una correlacién positiva con el tamafio
promedio de los fragmentos de bosque y la extension de éareas nucleo del bosque,
indicando que, en paisajes menos fragmentados, donde los recursos se encuentran mas
disponibles, las alas tienden a ser de menor tamafio. Por el contrario, en zonas
fragmentadas o mas abiertas, los individuos tienden a desarrollar alas mas grandes.

Ademas del tamafo, también se han identificado cambios significativos en la forma de
las alas. En Euglossa ignita, las alas muestreadas en sistemas agroforestales (SAFs)
presentaron modificaciones en zonas vitales para el vuelo, como las regiones medial y
marginal, con una reduccion en esa zona y un aumento en la tercera submarginal. Estos
cambios podrian representar adaptaciones morfolégicas ante ambientes mas abiertos y
heterogéneos, donde las condiciones microclimaticas y la disposicion de los recursos
generan un estrés ambiental durante el desarrollo larval. A su vez, en estas areas mas
alteradas, E. ignita presentd alas de mayor tamafio, probablemente como una estrategia
para mejorar la capacidad de dispersion frente a una distribucion de recursos mas variable
(Ribeiro et al., 2019)(Ribeiro et al., 2019)

En otro estudio, examinaron el impacto de los diferentes usos del suelo sobre

poblaciones de Euglossa ignita y Eulaema meriana, utilizando ejemplares procedentes de



tres tipos de habitat: reservas legales, areas de proteccién permanente y plantaciones de
palma aceitera. Si bien no hubo variaciones significativas en la asimetria alar entre los
distintos habitats, las abejas recolectadas en plantaciones de palma aceitera presentaban
alas notablemente mas grandes en ambas especies. Esto sugiere que estos ambientes,
pese a su caracter antrépico, podrian estar generando presiones selectivas que favorecen a
individuos con mayor capacidad de vuelo. La diferencia fue especialmente notable en E.
meriana, lo que indica variaciones interespecificas en la respuesta morfologica a los
cambios en el uso del suelo (Brito et al., 2021)(Brito et al., 2021).

Sin embargo, el tipo de habitat también podria influir en la morfologia alar. Hirschfeld et
al. (2025) demostraron este efecto al analizar las variaciones en la forma de las alas de
Eufriesea violacea en diferentes ambientes, encontrando que si bien la forma circular de las
alas era similar entre las abejas del Parque Nacional de Iguazu y las de los fragmentos
forestales, la relacién entre el tamafio corporal y la forma del ala vari6 segun el ambiente.
Los individuos méas grandes del Parque Nacional de Iguazu tendian a tener alas mas
redondeadas, lo que podria facilitar maniobras precisas en la vegetacion densa. En cambio,
en los fragmentos boscosos, los ejemplares mas grandes presentaban alas mas alargadas,
una mayor dimension en las alas podria permitir a las abejas cubrir distancias amplias en
busqueda de recursos escasos, un factor relevante en paisajes simplificados como las
plantaciones.

Relacionado a esto, la comparacion de poblaciones de Euglossa cordata en distintos
biomas (Bosque Atlantico, Caatinga y Sabana) confirm6 que tanto la forma como el tamafio
del ala presentan variaciones significativas entre habitats. A pesar de que E. cordata es
considerada una especie tolerante, se observaron adaptaciones morfométricas que podrian
estar relacionadas con las condiciones especificas de cada fitofisonomia. Las diferencias
méas marcadas en la forma se dieron entre poblaciones de la Caatinga y la Sabana,
posiblemente como resultado de su separacion geografica y diferencias altitudinales. La
conectividad ecoldgica entre biomas adyacentes, como Caatinga y Bosque Atlantico, podria

explicar la similitud en algunos rasgos alares, en tanto que barreras geogréaficas como las



montafias de Chapada Diamantina impiden el flujo genético entre ciertas poblaciones
(Carneiro et al., 2019)(Carneiro et al., 2019)

Por el contrario, un estudio con 310 individuos de Euglossa annectans y E. truncata de
seis localidades mostré que los ejemplares se agrupaban segun la vegetacion local, sin
presentar una diferenciacion poblacional clara entre regiones. La similitud morfolégica en
poblaciones distantes sugiere una notable plasticidad fenotipica para adaptarse a diversos
ambientes, junto con posibles ajustes locales a microhdbitats. Los andlisis estadisticos
confirmaron estos patrones de agrupamiento, aunque con diferencias sutiles. La falta de
estructura poblacional definida, incluso en areas fragmentadas, indica que la fragmentacion
no limita significativamente a estas especies, probablemente por su alta capacidad de
dispersién y adaptacion a distintos tipos de vegetacion (Grassi-Sella et al., 2018)(Grassi-
Sella et al., 2018)

Por dltimo, el analisis de gradientes altitudinales ha permitido observar con mayor
precision la influencia de variables climaticas sobre la morfologia alar. Un estudio realizado
en la Serra do Cip6 (Brasil) analizé Eulaema nigrita entre 800-1400 msnm, revelando que la
altitud influye en la morfologia alar. A mayor elevacion, las alas eran mas pequefias y
mostraban mayor asimetria fluctuante (FA), mientras que en altitudes bajas presentaban
alas mas anchas y largas, asociadas a condiciones ambientales menos estresantes. Estos
cambios reflejan la influencia de variables climaticas como temperatura y presion
atmosférica. El incremento de FA en altitudes mayores sugiere que el estrés ambiental
afecta el desarrollo alar. Los resultados destacan la utilidad de la morfometria geométrica y
la FA para evaluar impactos ambientales en polinizadores, particularmente ante el cambio

climético. (Vaca-Sanchez et al., 2025)(Vaca-Sanchez et al., 2025)

6.5. DISTRIBUCION GEOGRAFICA
La tribu Euglossini se encuentra exclusivamente en el Neotrépico y en algunas zonas
representan mas de un cuarto de la diversidad de especies de abejas (Roubik & Hanson,

2004)(Roubik & Hanson, 2004). Estas abejas pueden ser encontradas en un rango altitudinal



gque va desde los 0 m.s.n.m. hasta los ~1600 m.s.n.m. La mayor diversidad se concentra
en bosques humedos, aunque pueden estar presentes en sabanas o bosques de
coniferas. A diferencia de estos ecosistemas mas simples, los ecosistemas tropicales
caracterizados por su alta biodiversidad vegetal, proveen de una amplia variedad de
recursos necesarios para alimentarse, crear nidos y obtener compuestos aromaticos para
el cortejo (Brown et al., 2024; Dressler, 1982; Moure et al., 2007)(Brown et al., 2024;
Dressler, 1982; Moure et al., 2007).

Si bien en varias especies los machos principalmente muestran patrones de distribucion
amplios, muchas muestran un alto grado de especificidad ecolégica (Ackerman et al., 1982)
Este fendmeno resulta clave por los mecanismos de polinizacion altamente especializados
de ciertas orquideas productoras de perfume, donde el tamafio corporal de las abejas
euglosinas (que varia significativamente entre géneros) determina la transferencia efectiva
de los polinarios. Por ejemplo, las orquideas Catasetum, tipicamente polinizadas por abejas
Euglossa (8-18 mm de tamafo), rara vez son visitadas por las mas grandes Eulaema (20-35
mm), y viceversa. Este patron de especificidad morfolégica se ha documentado en
orquideas del género Gongora, que igualmente dependen exclusivamente de euglosinas
para su polinizacion. (Brandt et al., 2021)(Brandt et al., 2021).

Aunque su distribucidn estéa reportada para todo el Neotrépico (Tabla 1), la zona norte
presenta una menor densidad de datos. La mayoria de los registros se han realizado en
bosques humedos de Centroamérica (K. O'Neill et al., 2023; Vega-Hidalgo et al., 2020)(K.
O'Neill etal., 2023; Vega-Hidalgo etal., 2020), la cuenca amazolnica y bosques del
Atlantico brasilefio (Nemésio, 2009; Nemésio & Silveira, 2007)(Nemésio, 2009; Nemésio &
Silveira, 2007).

En México, se ha reportado que el género Eufrisea alcanza incluso el extremo norte
del pais (C. D. Michener, 2007)(C. D. Michener, 2007), pero no existe una lista de
especies actualizada hasta el momento de la realizacion de este trabajo.

Por otro lado, en Ecuador Padron et al. (2018)Padrén et al. (2018) publicaron una

lista preliminar de especies que incluye datos de distribucién, en 2023 Campafia y Padrén



presentaron mapas de distribucién potencial mediante el analisis de los patrones de
riqueza al usar modelos de nicho ecoldgico. Sin embargo K. O’Neill et al. (2023)K. O’Neill
et al. (2023) mencionan que son necesarios mas registros para esclarecer la rigueza de
este grupo.

En este sentido los andlisis de distribucion de Nemésio & Silveira (2007)Nemésio &
Silveira (2007) encontraron patrones contrastantes en la distribucion de abejas euglosinas
a lo largo del Neotrépico. La Amazonia presenté la mayor riqueza (127 especies) y
endemismo (77 especies), mientras el Bosque Atlantico mostré menor diversidad (62
especies) y endemismo (27 especies. Para comprender mejor estos patrones
biogeograficos, y debido a la sensibilidad de algunos grupos de Euglossini a la
fragmentacion (Guevara etal., 2024; Ledo-Gomes & Vasconcelos, 2023; Ribeiro etal.,
2019)(Guevara etal., 2024; Ledo-Gomes & Vasconcelos, 2023; Ribeiro etal., 2019), resulta
prioritario intensificar los muestreos en regiones amazénicas clave como el sur de Para 'y
Rondobnia, donde la deforestacion podria estar alterando las comunidades naturales.
Asimismo, areas como las vertientes andinas y el norte de Sudamérica requieren mayor
atencién para evaluar posibles correlaciones entre los patrones actuales de distribucién y
los procesos histéricos que han moldeado esta fauna.(Nemésio & Silveira, 2007)(Nemésio &
Silveira, 2007)

Recientemente Bonfim (2025)Bonfim (2025), buscé delimitar las areas de endemismo
de las abejas euglosinas en la region neotropical, analizando 4.317 registros de 185
especies. Los resultados revelaron regiones principales donde se concentran las especies
endémicas: el Bosque Atlantico y la zona Panama-Chocé. Los hallazgos enfatizan la
necesidad de mayor muestreo en areas como la Amazonia, Paraguay y Argentina para
refinar los patrones. Ademas, se demostrdé que el uso de diferentes escalas espaciales
permite identificar tanto areas extensas como endemismos locales. Estos resultados
coinciden con estudios previos en otros grupos neotropicales, validando la importancia de

estas tres regiones como centros de endemismo para la biodiversidad.



Al analizar a menor escala, centrandonos especificamente en el Bosque Atlantico,
Garraffoni et al. (2017)Garraffoni et al. (2017) muestran que los analisis de parsimonia de
endemismo (PAE) y de endemismo (NDM) identifican cinco zonas de importancia. Los
resultados revelaron marcadas diferencias en los patrones de distribucion de las especies:
mientras Eulaema cingulata y Euglossa imperialis presentan amplia distribucion, otras
como Euglossa nanomelanotricha y E. roderici muestran rangos extremadamente
restringidos. Los casos mas notables son Efriesea brasilianorum y Eulaema felipei,
registradas Unicamente en un solo punto de muestreo respectivamente. Esta variabilidad
sugiere que la fragmentacion del habitat afecta diferencialmente a las poblaciones,
manteniendo una fauna heterogénea donde coexisten especies generalistas y altamente
especializadas.

Otro estudio donde la fragmentacién influye en la distribucibn es el de Brosi
(2009)Brosi (2009) donde analizé6 22 fragmentos forestales del sur de Costa Rica los
resultados mostraron que la abundancia de abejas euglosinas se relaciona positivamente
con el tamafio del fragmento y la cobertura boscosa circundante. Contrario a lo esperado,
estos polinizadores muestran una notable capacidad para utilizar incluso los fragmentos
mas pequefios (menores de media hectarea), manteniendo una notable movilidad entre
parches de vegetacion. Su abundancia aumenta significativamente en areas con mayor
cobertura forestal continua, aunque curiosamente, la distancia entre fragmentos no parece
limitar su presencia.

Este comportamiento se explica por su extraordinaria capacidad de vuelo lo que les
permite explotar recursos dispersos en el paisaje(Dressler, 1982)(Dressler, 1982). No
obstante, el estudio revela importantes vacios de conocimiento sobre las especies menos
comunes, cuya escasa representacion en las muestras dificulta evaluar su vulnerabilidad
real. Los resultados subrayan la urgente necesidad de ampliar estas investigaciones a
regiones con mayor degradacion ambiental, donde los efectos de la fragmentacion podrian

ser mas severos (Brosi, 2009)(Brosi, 2009).



Para comprender estas adaptaciones, diversos estudios han analizado la relacion
entre morfologia y la biogeografia en este grupo. Parra-H y Nates-Parra (2012)
examinaron cdmo los rasgos fisicos determinan la distribucién de 134 especies de abejas
de orquideas en Colombia. Los analisis identificaron once regiones biogeograficas
diferenciadas, donde caracteristicas como la eficiencia de vuelo y las adaptaciones para
alimentacion explican los patrones observados. La mayoria de especies habita por debajo
de los 2,000 metros, con distribuciones particulares en areas como los valles interandinos
y el Choco, este ultimo con conexiones biogeograficas hacia Centroamérica y la
Amazonia. Las zonas altas albergan especies con mayor capacidad de vuelo, mientras las
tierras bajas concentran mayor diversidad, reflejando adaptaciones a condiciones
ecoldgicas especificas y procesos evolutivos recientes en estas abejas polinizadoras.

Es fundamental comprender las proyecciones futuras si persisten los actuales niveles
de fragmentacion hébitat, especialmente cuando este fenébmeno interactia con los efectos
del cambio climatico. La investigacién de Giannini et al. (2020)Giannini et al. (2020)
proyectd que el cambio climatico provocaria una contraccion del area de distribucion en el
95% de las especies de abejas en la Amazonia oriental, con apenas un 4-15%
manteniendo habitats viables en la regién de Carajas. Las mas perjudicadas seran las
especies con distribuciones limitadas y aquellas cruciales para polinizar cultivos. Segun las
proyecciones, Unicamente las especies generalistas con amplia tolerancia ecoldgica
lograrian persistir, lo que generaria una pérdida de diversidad funcional con
consecuencias para los servicios de polinizacion. El norte de Para se identific6 como zona
clave para la conservacion debido a su mayor estabilidad climéatica proyectada. Estos
resultados subrayan la necesidad critica de incorporar caracteristicas ecolbgicas
especificas en las estrategias de conservacién para preservar tanto la biodiversidad como
los servicios ecosistémicos asociados.

Un ejemplo de esto son las proyecciones hechas por D. P. Silva et al. (2015)D. P.
Silva et al. (2015) donde indican que Eulaema nigrita podria ampliar su distribucién en la

Amazonia debido al cambio climético (Fig. 7), particularmente en zonas del "arco de



deforestacion”. Esta especie generalista, conocida por su adaptabilidad a ambientes
alterados y gran capacidad de dispersion (Fig.8), podria establecerse en nuevas areas
gracias a la posible disminucion de sus parasitos naturales, los cuales son de la misma
tribu (Exaerete smaragdina y Aglae caerulea), y las condiciones climaticas mas secas que
favorecen la "sabanizacién" en la Amazonia oriental podrian aumentar su rango de
distribucion. Por el contrario, polinizadores especializados como Euglossa marianae
probablemente veran reducidos sus habitats. Estos resultados demuestran claramente
cémo las caracteristicas ecoldgicas de cada especie (como su flexibilidad alimentaria y
adaptabilidad ambiental) condicionan su respuesta al cambio global, poniendo en
evidencia la especial vulnerabilidad de los polinizadores con requerimientos mas
especificos.

Otro estudio que muestra cdmo las especies mas raras se encuentran mas
amenazadas es el de Ramalho et al. (2013)Ramalho et al. (2013) donde analizaron la
distribucion de abejas euglosinas en un area de selva tropical intervenida por plantaciones
de caucho en la costa atlantica de Brasil, se compararon fragmentos forestales
pequefios/grandes y areas de cultivo. La composicién de especies vari6 significativamente
segun el tipo de habitat y distancia, mientras que la abundancia total solo fluctué
temporalmente, sin diferencias entre habitats. El tamafio de los fragmentos y su
separacion influyeron principalmente en especies comunes, aungque la mayoria utilizé la
matriz de caucho como fuente de recursos. Estos resultados sugieren que las euglosinas,
con alta capacidad de dispersion, toleran niveles elevados de fragmentacion, aunque
algunas especies raras persistieron solo en fragmentos grandes.

Sin embargo, existen alternativas de conservacion que pueden ser aplicables frente a
este panorama, Gutiérrez-Chacon et al. (2020)Gutiérrez-Chacén et al. (2020) demostraron
la importancia de los corredores bioldgicos, este estudio realizado en bosques andinos
presentd patrones interesantes en la distribucion de abejas de varias tribus taxonémicas,
donde las zonas de corredor a las riberas de un rio mostraron mayor diversidad de

especies comparado con areas en restauracion o pastizales, mostrando una composiciéon



similar a la de bosques primarios. A pesar de que todos los habitats mostraron diversidad
funcional equivalente, los corredores y bosques presentaron mayor redundancia de
especies, lo que refuerza su importancia para preservar los servicios de polinizacion en
paisajes fragmentados. Las areas en proceso de restauracion (con 13 afios de
recuperacion) aun no alcanzan los niveles de riqueza de los ecosistemas de referencia,
aunque ya albergan ciertas especies forestales, demostrando su valor como elementos
conectores. Los resultados resaltan la importancia crucial de los corredores biol6gicos
para conservar grupos sensibles como los meliponinos, ausentes en pastizales, y
enfatizan la necesidad de ampliar los tiempos de restauracién y regular la presencia de
ganado para optimizar su funcion ecolégica.

Adicionalmente el estudio de Miranda etal. (2019)Miranda et al. (2019) empled
modelos paleoclimaticos para revelar tres zonas refugio en el Bosque Atlantico (sector
noreste, central y sureste) que actuarian como reservorios de diversidad genética para
abejas euglosinas. Estas areas, aunque coinciden con regiones prioritarias de
conservacion, presentan importantes carencias en su proteccion, particularmente en la
zona norte donde avanza la deforestacion (Fig. 9). Especies con distribuciones
restringidas como Euglossa perpulchra y Eulaema felipei muestran especial dependencia
de estos refugios. Los hallazgos corroboran investigaciones previas que identifican estas
regiones como centros de endemismo y sugieren el potencial de las euglosinas como
especies indicadoras para estrategias de conservacion. Los investigadores destacan la
necesidad inmediata de establecer areas protegidas en el sector norte del dominio y
recomiendan complementar estos resultados con analisis filogeograficos que examinen
directamente la variabilidad genética en poblaciones naturales.

Los efectos de la fragmentacion del habitat sobre las abejas Euglossini son mdltiples y
abarcan varios aspectos ecologicos. A pesar de recorrer amplios rangos y adaptarse
positivamente a nuevas zonas no son evidencia contundente para afirmar que se

encuentran exentas a los efectos de la fragmentacion (Zimmermann et al., 2011)



Se ha documentado también un cambio en la composicién de las comunidades aunque
los resultados no son concluyentes pues Sofia y Suzuki (2004) reportaron que en zonas
fragmentadas al Sur de Brasil en cambio en la continuidad del paisaje no presentaba
efectos negativos en la riqueza pero el area de los parches se correlacionaba positivamente
con la abundancia, mientras que Brosi (2009) reporté para Costa Rica que no se evidencio
una relacién consistente entre la rigueza o abundancia de abejas y la distancia de
aislamiento entre fragmentos. No obstante, detectdé una relacién positiva entre el area del
fragmento y la abundancia de abejas lo cual podria explicarse por la mayor disponibilidad de
recursos en zonas de mayor extension. Brown et al. (2024) mencionan que areas de
conservacion poco intervenidas rodeadas por carreteras y zonas agricolas mantienen altos
niveles de diversidad y abundancia y que los pequefios remanentes de bosque nativo en
zonas de explotacién agricola presentan efectos positivos para todos los grupos de
polinizadores.

La investigacion de da Rocha-Filho et al. (2020)da Rocha-Filho et al. (2020) examiné los
impactos a largo plazo de la urbanizacién en comunidades de abejas orquideas mediante el
monitoreo de un fragmento forestal urbano a lo largo de tres décadas. Los resultados
revelaron una notable transformacién en el ensamblaje de especies: mientras la riqueza
general aument6 (12 especies registradas), se observd un marcado reemplazo en la
composicion. Especies adaptables como Euglossa cordata y Eulaema nigrita mostraron
expansion poblacional, en contraste con la desaparicién local de Euglossa annectans.
Curiosamente, Euglossa pleosticta mantuvo su abundancia histérica. A pesar de presiones
antropogénicas (expansion urbana e incendios), el fragmento conservo diversidad
euglosina, aunque dominada por especies tolerantes.

Estos hallazgos demuestran la capacidad de ciertas euglosinas para persistir en matrices
urbanas, aunque con cambios significativos en la estructura comunitaria, destacando la
importancia de monitoreos prolongados para evaluar los efectos acumulativos de la

fragmentacion.



6.6. COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO

Las orquideas (Orchidaceae) forman sacos adhesivos que se pegan en la zona dorsal
del térax de sus polinizadores para facilitar su transporte, y asegurar una dispersion eficaz.
Para atraer a sus polinizadores, las flores de esta familia han evolucionado estrategias
como simular la forma de una hembra, imitar el olor de sus presas, formar patrones de
coloracién especificos e incluso producir feromonas similares (Harder et al., 2021; Kimsey,
1984, Steffelova et al., 2023)(Harder et al., 2021; Kimsey, 1984; Steffelova et al., 2023). En
orquideas que son polinizadas Unicamente por los machos existen compuestos aromaticos
producidos en el labellum de la flor formando una relacién estrecha entre las especies
orquidaceas y las abejas Euglossini pues ambos grupos presentan estructuras especificas
que han evolucionado a favor de esta relacion (Cameron, 2004).

Aunque las abejas Euglossini son conocidas por su naturaleza solitaria (Griter,
2020)(Gruter, 2020), sus estrategias de nidificacién revelan una sorprendente complejidad
social. Por ejemplo, en Euglossa melanotricha, las hembras pueden construir nuevas celdas
mezclando resinas frescas con material antiguo, usualmente usan su nido natal para este
proceso y lo transforman en un espacio compartido. Este fenébmeno ocurre cuando dos
hermanas recién nacidas se mantienen en el nido, y una asume el rol reproductivo mediante
sefiales quimicas que suprimen la oviposicion en las demas (Andrade et al., 2016)(Andrade
et al., 2016). Curiosamente, estos grupos pueden surgir de vinculos familiares (madres-hijas
o hermanas) o de interacciones forzadas entre invasoras y residentes, demostrando una
flexibilidad conductual inusual entre abejas solitarias. En contraste, Euglossa viridissima
presenta la capacidad de anidar tanto individualmente como en comunidades (Cocom Pech
et al., 2008)(Cocom Pech et al., 2008)

Una abeja asume rol dominante y con ello el cuidado del nido, permanece casi de
manera permanente en el nido. Durante todo este proceso, deposita sus huevos en las
celdas que son mantenidas por las hembras subordinadas (Nogueira et al., 2019)(Nogueira
et al.,, 2019). En ciertas especies del género Euglossa, cuando el nido vuelve a tener

actividad, la dominante despliega conductas agresivas hacia las subordinadas en las cuales



puede perforar las celdas y consumir los huevos que estas han puesto (Andrade E Silva &
Nascimento, 2012; Freiria et al., 2017)(Andrade E Silva & Nascimento, 2012; Freiria et al., 2017).

Los nidos de Euglossa viridissima pueden albergar hembras no emparentadas que
actien como subordinadas que protegen el nido ante amenazas como parasitos o
depredadores, sin embargo existe un consumo selectivo de huevos donde la dominante
regula la reproduccién de sus subordinadas segun el grado de parentesco. Estas
interacciones, que oscilan entre el comunalismo y un incipiente eusocialismo, incluyen
casos donde multiples hembras coexisten y alternan actividades de puesta y parasitismo
(Boff et al., 2017)(Boff et al., 2017).

Euglossa cordata, cuyas hembras exhiben fidelidad a un nido principal, pero mantienen
interacciones con otros nidos. Esta estrategia brinda ventajas clave: la dominante acelera la
construccion de celdas con ayuda ocasional de otras hembras, mientras que la ocupacion
continua del nido actia como barrera contra cleptoparasitos.(Nogueira et al.,
2019)(Nogueira et al., 2019)

Las abejas macho de esta tribu presentan un comportamiento ecolégico distintivo que
es la recoleccion de compuestos aromaticos mediante estructuras especializadas similares
a cepillos ubicados en el tarso de estos especimenes y almacenan dichos compuestos en
cavidades especializadas ubicadas en sus patas posteriores (Cameron, 2004)(Cameron,
2004). Este comportamiento exclusivo de los machos, explica la escasez de datos sobre las
hembras, ya que los métodos de muestreo tradicionales emplean cebos odoriferos como
1,8-cineol, eugenol y vainillina, compuestos volatiles que atraen selectivamente a los
machos (Zimmermann et al., 2011)(Zimmermann et al., 2011). Las hembras, en cambio, no
responden a estos atrayentes quimicos (Botsch et al., 2017)(Botsch et al., 2017), lo que ha
generado un sesgo en los estudios sobre su ecologia y distribucion.

En 2017 el equipo de Lozier et al. implementé por primera vez trampas con botellas PET
para el estudiar los nidos de Euglossa cordata, esta técnica es cominmente usada para
meliponinos, a diferencia del cebo usado para meliponinos (propéleo) para este estudio se

implementd un cebo aromatico. La metodologia aplicada fue exitosa pues Euglossa cordata



anidé exitosamente en las tramapas permitiendo la captura de hembras de esta especie. Si
bien este estudio no esta centrado en fragmentacion presenta una alternativa econémica y
practica para el estudio de hembras de esta tribu.

Las sustancias recolectadas provienen de diferentes fuentes que pueden ser flores,
resina 0 madera en descomposicion, pese a que la tribu Euglossini se conoce como “abejas
de orquideas” la recoleccion de estas fragancias no es exclusivamente de especies de la
familia Orquiddcea, pues pueden recolectar fragancias de algunas especies de
Bignoniacea, Solanacea y Euphorbiaceae (Dressler, 1982). Los perfumes por su alta
volatilidad actian como sefializacion quimica que se transfiere por el aire. Durante el cortejo
los machos son territoriales al elegir una percha en la cual exponen el perfume mediante el
movimiento de sus patas traseras durante vuelos de corta duracién cuando una hembra se
aproxima (Pokorny et al., 2015, 2017)(Pokorny et al., 2015, 2017).

Con el fin de encontrar pareja o sustancias aromaticas, estas abejas poseen una
notable capacidad de vuelo, pudiendo recorrer grandes distancias(Ackerman et al., 1982;
Dressler, 1982; Janzen, 1971)(Ackerman et al., 1982; Dressler, 1982; Janzen, 1971).

Esta capacidad de vuelo se ve reflejada en lo reportado por el equipo de Sofia & Suzuki
(2004)Sofia & Suzuki (2004) en un analisis de poblaciones a escala regional donde se
evidencia de la migracion de machos de Eufrisea violeacea entre fragmentos separados por
14 km, pues no se encontraron diferencias genéticas. Otro estudio con resultados similares
donde se evalud la influencia de la distancia geografica y la fragmentacion sobre el flujo
genético en Euglossa dilemma entre poblaciones de Yucatan, Veracruz y Florida mostraron
estructuracion genética correlacionada con la distancia, pero minima diferenciacion interna,
sugiriendo alta dispersién sin barreras geograficas. En un segundo enfoque, al estudiar
ocho especies de Euglossa en Veracruz y Oaxaca, no se registré menor diversidad genética
ni diferenciacion significativa entre poblaciones en bosques continuos y el fragmento, a
pesar de estar separados por 130 km de tierras agricolas. Esto podria deberse a dispersion
ocasional a larga distancia o a que la fragmentacion es demasiado reciente para mostrar

efectos genéticos medibles.



7. CONCLUSIONES

Los cambios morfolégicos documentados entre 2005 y 2025 revelan que las abejas
Euglossini se presentan de forma diferenciada a la fragmentacion del habitat, pues
dependen de la escala espacial y las caracteristicas ecolégicas de cada especie. Las
modificaciones en la morfologia alar (como el aumento del tamafio o la alteracion en
regiones especificas del ala) son mas frecuentes en especies pequefas o con
requerimientos ecoldgicos estrictos, mientras que las generalistas tienden a mantener su
forma corporal estable. La asimetria fluctuante (FA) del ala, que estd mas estudiada en
especies como Euglossa pleosticta y Eufriesea violacea, se podria considerar como un
indicador temprano de estrés ambiental para estas especies, pues se correlaciona
positivamente con los bordes de bosque o zonas intervenidas. Estos resultados sugieren
gue la fragmentacion no afecta a todas las especies por igual, sino que actiia como un filtro
ecoldgico donde prevalecen ciertos rasgos funcionales sobre otros.

Hasta 2025, los patrones de distribucion de las Euglossini evidencian tanto su
adaptabilidad como su susceptibilidad frente a transformaciones del paisaje. Aunque
algunas especies mantienen rangos amplios en zonas intervenidas, otras han reducido su
presencia o han desaparecido localmente. Al igual que en el caso de la morfologia las
especies generalistas se establecen con éxito ambientes intervenidos debido a su
capacidad de vuelo, pero las especies con requerimientos florales especificos o escasa
capacidad de dispersién se ven restringidas a remanentes forestales bien conservados. Las
zonas de alta diversidad, como la Amazonia y el Chocé, siguen siendo nucleos clave,
aungue cada vez mas fragmentados. Esta dinAmica subraya la urgencia de actualizar
registros y monitorear con mayor precision las especies raras y endémicas.

Los efectos ecoldgicos de la fragmentacion sobre las abejas Euglossini son multiples.
Aunque algunas especies persisten en parches aislados, su viabilidad depende de la
estructura del paisaje y la presencia de corredores ecoldgicos. Son necesarios mas estudios

en varios paises del neotrépico cuya data sobre el tema es minima o nula, esto permitiria



tener un entendimiento completo de la situacién y permitiria que los modelos de ocupacion
consideren zonas de importancia para la conservacion que pueden estar siendo ignoradas.

Ademas, es urgente desarrollar nuevas metodologias para el muestreo de hembras de
la tribu Euglossini. Debido a las diferencias conductuales entre sexos, los métodos de
estudio y las descripciones taxonémicas se basan predominantemente en machos. Como
consecuencia, se desconoce casi por completo como la fragmentacion afecta a las
hembras, lo que limita una evaluacién precisa de los impactos ecoldgicos en este grupo. Por
ello, se requieren metodologias mas inclusivas, asi como estrategias de conservacion

adaptadas al contexto local, que integren corredores ecoldgicos y practicas agroforestales.
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9. FIGURAS

E 7

Figura 1. Variedad de formas de Euglossini representadas en sus cinco géneros
principales: Representadas a la misma escala A. Aglae coerulea. B. Exaerete
trochanterica. C. Eufriesea mariana. D. Eulaema flavescens. E. Euglossa (Glossura)
asarophora. F. Euglossa (Glossuropoda) intersecta (Faria & Melo, 2020)(Faria & Melo, 2020)
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Figura 2. Topologias planteadas parala relacion entre los géneros Euglossini. (A)
Kimsey (1982)Kimsey (1982) — andlisis de morfologia; (B) Kimsey (1987)Kimsey (1987) -
andlisis de morfologia; (C) C. Michener (1990)C. Michener (1990) - andlisis de morfologia;
(D) Engel (1999)Engel (1999) - analisis de morfologia; (E) Michel-Salzat et al. (2004)Michel-
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Figura 3. Macrografia de la tibia de las patas porteriores en un macho de Euglossa
paisa (Ramirez et al., 2010)(Ramirez et al., 2010)

. Aqui se pueden observar [estructuras.....]

Ramirez et al. (2010)Ramirez et al. (2010) - analisis molecular.

Figura 4. Vista dorsal y lateral de especimenes macho y hembra de Euglossa E.
cyanea Friese. Individuo macho (Figs. 38-39), el segundo esternito metasomal presenta
dos mechones mesolaterales simples, con el metasoma notablemente mas ancho que la
cabeza, rasgo visible en vista dorsal. Hembra (Figs. 40-41) exhiben un penacho
mesoscutelar elipsoidal compuesto por setas oscuras y densas, ocupando dos tercios del
mesoscutelo.(Hinojosa-Diaz & Engel, 2014)(Hinojosa-Diaz & Engel, 2014)



Figura 5. Tamafo corporal por género de individuos mas comunes en muestreos:
Eulaema bombiformis - 31 mm, Eulaema cingulata - 26 mm, Exaerete smaragdina - 22 mm,
Euglossa intersecta - 21 mm, Euglossa orellana - 18 mm (derecha). (Guevara et al.,
2024)(Guevara et al., 2024)
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Figura 6. Relacién entre el tamafio corporal, abundancia, tamafio de los fragmentos
de bosque y el nivel de aislamiento entre ellos. Datos en color verde representan los
individuos del género Eulaema, en color amarillo el género Exaerte y en color rojo el
género Euglossa del cual existen mas registros. (Guevara et al., 2024)(Guevara et al.,
2024)
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Figura 7. Mapas de distribucion estimada para Eulaema nigrita en condiciones actuales y
futuras (2080), obtenidos con el algoritmo MaxEnt (Silva et al., 2015).
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Figura 8. Distribucién registrada de Eulaema nigrita en América del Sur (Silva et al.,
2015)
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Figura 9. El analisis a escala de ensamblaje para diez especies de euglosinas en el
dominio del Bosque Atlantico (AF) a. Zonas principales de estabilidad climatica: (I) region
noreste, (I1) area central y (lIl) sector sureste-sur. La figura b muestra en verde las Areas
Prioritarias para Conservacion dentro del AF, cuyo dominio aparece en gris. Paralelamente, la
figura c presenta en azul las Unidades de Conservacion actualmente establecidas, superpuestas
igualmente sobre la silueta gris del AF. (Miranda et al., 2019)(Miranda et al., 2019)



10. TABLAS

Tabla 1 Diversidad de Euglossini en el Neotropico

Pais

Numero de
especies

Superficie del
territorio (km?)*

Especies/1000
km?

Referencias

México

Belice

El salvador

Honduras

Guatemala

Costa Rica

Nicaragua

Panama

Colombia

Venezuela

Ecuador

Pert

35

27

34

35

66

33

70

134

36

115

41

1972,55

22,966

21,041

112,77

108,888

51,1

130,373

78,2

1141,748

916,447

256,37

1285,215

0,02

1,18

0,24

0,30

0,32

1,29

0,25

0,90

0,12

0,04

0,45

0,03

(Juarez Ramos,
2021)(Juérez
Ramos, 2021)
(O'Neill et al.,

2023)

(O'Neill et al.,
2023)

(McCravy et al.,
2016)(McCravy
et al., 2016)
(Garcia-Cordon
et al.,
2023)(Garcia-
Cordon et al.,
2023)
(McDonald et al.,
2022)(McDonald
et al., 2022)
(Hinojosa-Diaz &
Engel,
2012)(Hinojosa-
Diaz & Engel,
2012)
(Harwood et al.,
2023)(Harwood
et al., 2023)
(Rosado-
Martinez et al.,
2025)(Rosado-
Martinez et al.,
2025)
(Gonzélez,
1999)(Gonzélez,
1999)
(Padrén et al.,
2018)(Padron
et al., 2018)
(Nemésio &
Rasmussen,
2014)(Nemésio &
Rasmussen, 2014)



Brasil 200 8511,965 0,02

(De Oliveira-
Junior et al.,
2015)(De
Oliveira-Junior
et al., 2015)

Tabla Adaptada de O’Neill et al. (2023)

*Ministerio de Asuntos Exteriores, Unidén Europea y Cooperacién. (2024).
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