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RESUMEN

Las abejas son el principal grupo de polinizadores en el mundo y un componente
importante en los ecosistemas. Se buscé conocer la estructura de la comunidad de abejas y
se describieron las redes de interaccion planta-abeja en cuatro sitios de selva baja
caducifolia del ejido de San José Tilapa, Pue. El sitio Presa Purron Ex-Basurero (EB)
presento un fuerte disturbio por el depdsito y posterior retiro de basura en un area de 2 ha,
en tanto que los sitios Presa del Purron Referencia (PR), Guadalupe Victoria (GV) y San
Rafael (SR) presentan forrajeo por ganado caprino. En cada uno de ellos se delimitaron tres
parcelas de 20 x 20 m y en cada parcela se realizaron dos tipos de muestreo: 1) con trampas
jabonosas de colores, cuatro moradas y cuatro amarillas, y 2) se recolectaron abejas
forrajeando en flores usando redes entomolodgicas en tres horarios: mafiana, mediodia y
tarde. Los muestreos se realizaron en cuatro meses: septiembre y diciembre de 2012, y
marzo y junio de 2013. El total de esfuerzo de muestreo con redes fue de 352 horas-trampa
por parcela y 24 horas-colector por parcela. Se recolectd un total de 606 individuos de 65
especies. La estructura de la comunidad de abejas y las interacciones planta-abeja se vieron
afectadas en el sitio EB. La riqueza, abundancia y diversidad de abejas fue mayor en este
sitio, lo que es favorable para la restauracion del lugar, ya que una mayor diversidad de
abejas mantiene una comunidad vegetal saludable; sin embargo, la estructura de la red de
polinizacion de este sitio presenta una mayor fragilidad al verse reducida la riqueza de

especies vegetales lo que la hace menos robusta ante los disturbios. El sitio PR present6 una




red de interacciones con una menor conectividad debido a una mayor frecuencia de
especialistas, lo que hace mas compleja y robusta la red. Se encontr6 una gran similitud en
tasa de captura de ejemplares, tasa de captura de especies y diversidad entre los sitios PR,
SR y GV, lo que puede deberse a la incidencia de forrajeo por ganado caprino. La apifauna
en estos sitios puede verse afectada indirectamente por el disturbio sobre la comunidad
vegetal. La riqueza y abundancia se vieron favorecidas por la temporada de lluvias y por la
floracién de una mayor cantidad de especies vegetales. Las trampas jabonosas de color
morado capturaron una mayor densidad y riqueza de abejas, y se capturd una mayor riqueza
de abejas al mediodia. El uso de redes entomologicas y de trampas jabonosas complementa
de manera eficiente la captura de abejas. La variacion espacial y temporal de las
comunidades de abejas comprueba su alta sensibilidad y su utilidad como indicadoras de

disturbio.

Palabras clave: analisis de anidamiento, Apis mellifera, fenologia, ganado caprino, redes
de interaccion, Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, trampas jabonosas de color,

variacion diurna, diversidad, Apidae.




I. INTRODUCCION

1.1. Las abejas
Las abejas (Hymenoptera: Apoidea) representan el principal grupo de polinizadores en el
mundo. Constituyen un grupo de insectos dependientes del polen y el néctar de las flores,
que ha coevolucién con las plantas angiospermas desde el Cretacico (Michener, 2007). El
grupo, cuenta con una gran diversidad (20 000 especies) y una amplia distribucion en el
planeta, aunque son especialmente abundantes en los ambientes céalidos de América del

Norte (Finnamore y Michener, 1993; Michener, 2007; Reyes-Novelo et al., 2009).

Las abejas se han especializado en la alimentacion de néctar, polen y otros
productos florales (Michener, 2007). En la gran mayoria de las especies los adultos se
alimentan Unicamente de néctar (una solucion de azicares, como glucosa y fructuosa
producida por las flores) como fuente de energia, mientras que la alimentacion de las
larvas comprende una mezcla de polen y néctar, que constituyen fuentes de energia y
proteinas para ellas (Finnamore y Michener, 1993; Michener, 2007). Sin embargo,
algunas especies de las familias Ctenoplectridae, Melittidae y Anthophoridae colectan
aceites florales que mezclan con polen para alimentar a sus larvas (Finnamore y
Michener, 1993). Los adultos, toman el néctar con un tubo succionador bucal,
mientras que acarrean el polen en las sedas de las patas y del abdomen (Proctor et al.,
1996; Michener, 2007). Por otro lado, poseen una buena vision, pues son capaces de

ver distintos tonos de azul, amarillo y ultravioleta; asi como un buen olfato, ambos




sentidos les permiten detectar facilmente su fuente de alimento: las flores (Proctor et al.,

1996).

Las abejas construyen nidos usando pedazos de hojas, pétalos, resina, lodo y piedras
pequeiias y, aunque la mayoria los hacen en el suelo, otras los construyen en tallos huecos,
madera, bajo piedras e incluso en grietas de construcciones (Finnamore y Michener, 1993;

Proctor et al. 1996).

Las abejas presentan una gran variacion en sus formas de vida, pues hay especies
solitarias, sociales y cleptoparasitas, de las cuales las solitarias son la mayoria (Michener,
2007; Tabla 1.1). En condiciones idoneas, estas abejas llegan a tener de 15 a 20
descendientes por hembra adulta y gastan una gran cantidad de energia, acarreando
alimento, para asegurar su supervivencia (Tepedino, 1979). Sin embargo, la fecundidad
puede reducirse en el ambiente natural debido a depredadores, competidores y parasitos

(Tepedino, 1979).

Las comunidades de abejas exhiben una gran variacién espacio-temporal en la
composicion de especies (Williams et al., 2001; Banaszak-Cibicka y Zmihorski, 2012).
Estas pueden presentar similitudes menores a 40% entre sitios con 5 km de separacion, y
conforme aumenta la distancia la similitud disminuye (Williams et al., 2001). Sin embargo,
esto también depende de las caracteristicas de los sitios y su estado de conservacion
(Banaszak-Cibicka y Zmihorski, 2012). Por otro lado, la similitud entre comunidades de
abejas también varia a través del tiempo, ya sea entre temporadas o entre afios, llegando a

cambiar las especies dominantes (Williams et al., 2001).




Tabla 1.1. Descripcion de las diferentes formas de vida de las abejas

(Finnamore y Michener, 1993; Proctor et al., 1996; Michener, 2007).

Forma de vida

Solitaria

Eusocial

primitiva

Eusocial

Cleptoparasitas

Descripcion

No forma colonias. Una abeja hembra se reproduce y alimenta a las

crias, abandonando el nido antes de la maduracion de las crias.

En un inicio la reina realiza todas las funciones y mas tarde ocurre
una division de trabajo. Conforman colonias pequeias y

temporales.

Una o mas hembras adultas producen la mayoria de los huevos y
existe una division del trabajo en las obreras. Obreras y reinas son
dependientes unas de las otras. Estas colonias son mas grandes y

complejas que las eusociales primitivas

Depositan sus huevos en nidos de otras especies. Y se alimentan de

los recursos recolectados para las larvas de la especie parasitada

Las abejas son un grupo especializado en la polinizacion de las plantas

angiospermas, por lo que son sensibles a la disponibilidad de recursos alimenticios

ademds de la variacion en los rasgos del suelo, donde la mayoria de las especies




construye sus nidos (Williams et al., 2010). Por otra parte, y debido a que son el principal
grupo de animales polinizadores en el mundo, las abejas son de vital importancia en los
ecosistemas naturales. Promueven la fecundacion cruzada de las plantas que polinizan, aun
cuando éstas se encuentren separadas por grandes distancias, pues las abejas llegan a viajar
hasta 20 km en busca de alimento (Proctor et al., 1996). Por estas razones se considera que
la estructura y funcionamiento de diversos ecosistemas dependen de ellas (Finnamore y

Michener, 1993; Proctor et al., 1996; Michener, 2007).

Asimismo, las abejas son muy importantes para la humanidad, ya que polinizan
cultivos de importancia alimentaria y econdmica, tales como la col, los citricos, el algodon,
los girasoles, las cucurbitdceas y la alfalfa, entre muchas otras (Tepedino, 1979; Michener,

2007).

1.2. Las abejas como bioindicadores
Los invertebrados tienen roles muy importantes en los procesos de los ecosistemas, tal
como del reciclaje de nutrientes, la descomposicidon de desechos, la dispersion de semillas y
la polinizacion, lo que los constituye como un grupo clave en la sucesion de ecosistemas
terrestres (Majer, 1997; Majer et al., 2002). Los insectos en especial pueden usarse como
bioindicadores ya que proveen informacion importante sobre la variacion en los procesos
del ecosistema debido a la gran diversidad de habitos que presentan, sus generaciones de
tiempo corto y las altas densidades de sus poblaciones (Majer, 1997; Williams, 1997; Liow
et al., 2001). Los bioindicadores son herramientas que nos permiten predecir, estudiar y

monitorear la pérdida de la biodiversidad o algunas caracteristicas del ecosistema en




distintas escalas espacio-temporales, asi como para priorizar areas de conservacion (Reyes-
Novelo et al., 2009; Heink y Kowarik, 2010). De este modo, se pueden entender como
simplificaciones de la naturaleza que nos ayudan a conocer como responde ésta a las
actividades humanas, tanto las que causan dafio como las acciones de conservacion y
restauracion que buscan su preservacion y mejoramiento (Liow et al., 2001; Reyes-Novelo

et al., 2009).

De manera particular, las abejas silvestres pueden ser usadas como grupos
bioindicadores debido a las siguientes caracteristicas que presentan (Reyes-Novelo et

al., 2009; Meléndez-Ramirez et al., 2014):

1. En general son un grupo bien conocido taxondmicamente en el Neotrdpico, aunque
algunos géneros soOlo pueden separarse como morfoespecies (como son
Lassioglossum, Megachile, Hylaeus y Ceratina).

2. Sus formas de vida son bien conocidas (Tabla 1.1).

3. Son especies clave y vectores importantes de polen (con diferentes grados de
especializacion) y, por lo tanto, importantes en la estructura, funcionamiento y
regeneracion de los ecosistemas.

4. Son relativamente faciles de atrapar. Existen diversos métodos para su captura,
como la red entomoldgica aérea, las trampas de Malaise, las trampas jabonosas de
colores (también conocidas como pan traps, bee bowls o trampas de Moerick), los
nidos trampa y los atrayentes quimicos; de los cuales ninguno parece poner en

riesgo las poblaciones de abejas, pues éstas por lo general son de gran tamafo.




5. Tienen una distribucion amplia, aunque son mas diversas en las regiones secas del
mundo, en especial en América del Norte, donde el suelo seco favorece el
establecimiento de nidos.

6. Son sensibles a los cambios ambientales de sus habitats, especialmente a la falta de

sitios de anidacion y a la disponibilidad de flores.

Por su alta calidad como bioindicadoras, las comunidades de abejas han sido
estudiadas en habitats afectados por disturbios, encontrdndose que la sensibilidad a este
factor la tienen especies con baja abundancia (Williams et al., 2001; Kearns y Oliveras,
2009; Banaszak-Cibicka y Zmihorski, 2012). Se ha encontrado que la diversidad de este
grupo se ve afectada por el nimero de especies de plantas en floracion, la disponibilidad de
lugares para anidar, la disponibilidad de agua y la presencia de actividades de pastoreo,
aunque éste ultimo posiblemente afecta de manera indirecta al ejercer una influencia sobre
el nimero de especies que se encuentran floreciendo (Vazquez et al., 2008; Kearns y

Oliveras, 2009).

1.3. Las abejas y los disturbios
Los disturbios son eventos que causan dafio o desplazamiento de individuos, que permiten,
directa o indirectamente, el establecimiento de nuevos organismos (Sousa, 1984). Estos
pueden ser de naturaleza fisica (como tormentas, incendios, vientos fuertes y sequias),
biologica (como introduccion de especies exoticas) o antropogénica (como la creacion de
carreteras, campos de cultivo o el constante paso de personas) (Sousa, 1984). Ademas, los

disturbios tienen un régimen que depende de su extension, intensidad, gravedad, frecuencia




y predictibilidad, estos rasgos son importantes de tomar en cuenta en los estudios que

incluyen estos eventos (Sousa, 1984).

Aunque a primera vista los disturbios pueden parecer dafiinos a las
comunidades, poblaciones o individuos, se ha descubierto que de manera natural
pueden ser una fuente de variacion en una comunidad, representar agentes de
seleccion en la evolucion de las historias de vida e incluso permitir la existencia de
ciertos organismos que dependen de ellos (Sousa, 1984; Randall et al., 2007). Este
hecho hace interesante su estudio, el cual es necesario para comprender mejor la
respuesta de los ecosistemas a los disturbios antropogénicos; sin embargo, su
investigacion es complicada ya que su interaccion con la diversidad se ve afectada
por la frecuencia del disturbio, los patrones de reclutamiento en el ecosistema y los

niveles troficos que se estudien (Randall et al., 2007).

Los disturbios antropogénicos a los que estdn sujetas las abejas son la
intensificacion de la agricultura, el pastoreo, los incendios, el aislamiento, el uso de
pesticidas y herbicidas, el desarrollo urbano, la pérdida y la fragmentacion del hébitat
y la introduccion de especies exoticas (Kearns et al., 1998; Winfree et al., 2007,
2009; Kearns y Oliveras, 2009; Williams et al., 2010). La sensibilidad de las abejas a
los disturbios mencionados depende de como estos afectan el acceso a los recursos de
anidacion y forrajeo, asi como los consecuentes cambios ambientales que pongan a

prueba las tolerancias fisiologicas de las abejas (Williams et al., 2010).

En general, los disturbios tienden a reducir la abundancia de las abejas y pueden

provocar deriva génica y depresion por endogamia, asi como incrementar el




aislamiento, todo lo cual deriva en una reduccion de los procesos de polinizacion (Kearns et
al., 1998; Williams et al., 2010). Sin embargo, algunos estudios han identificado un
aumento en la abundancia de abejas a un nivel bajo de disturbio, lo que puede deberse a que
las abejas se asocien a zonas con disturbio natural y ahora sean capaces de usar areas con
disturbio antropogénico, lo que motiva a realizar mas investigaciones para obtener una
mayor claridad de la respuesta de las abejas a este factor ambiental (Winfree et al., 2007,

2009; Williams et al., 2010).

Se ha observado que la presencia de ganado afecta el nimero de especies de plantas
floreciendo, destruye nidos de abejas, compacta el suelo, cambia la dominancia vegetal e
incluso llega a pisotear abejas, todo lo cual afecta la abundancia de especies nativas aunque
no la riqueza (Kearns et al., 1998; Vazquez et al., 2008; Kearns y Oliveras, 2009). El
desarrollo urbano, por su parte, provoca una disminucion en la riqueza y abundancia de
abejas; sin embargo, en los campos de cultivo llega a haber una mayor abundancia y en

zonas de baja densidad de viviendas una mayor riqueza (Winfree et al., 2007).

En contraste, no se conoce a fondo cémo el uso de pesticidas y herbicidas afecta a
especies de abejas nativas (Kevan, 1999), ya que en la mayoria de las ocasiones se ha
investigado como estos disturbios afectan a Apis mellifera, la cual, al ser ampliamente
usada por los humanos, se ve poco afectada por sus actividades, y gracias a esto llega a
causar sesgos en los analisis de comunidades que las engloban (Tepedino, 1979; Kearns et
al., 1998; Kevan, 1999; Winfree et al., 2009). No obstante, por su caracter exdtico en
algunas localidades A. mellifera, Bombus terrestris L. (Apidae) y diferentes especies del
género Xilocopa pueden afectar los sistemas de polinizacion presentes en el ambiente

(Kearns et al., 1998).




Por otra parte, Tepedino (1979) reporta que también hay grupos de abejas que se
pueden ver beneficiadas por los disturbios. Tal es el caso de algunas especies “fugitivas”,
las cuales son especies generalistas que evitan la competencia al dispersarse a lugares con
recursos abundantes y que se ven poco afectadas por la pérdida del habitat, ya que pueden

aprovechar parches que no se encuentran en su ambiente original.

Asi, podemos ver que la respuesta de las especies al disturbio varia con respecto a sus
caracteristicas de historia de vida (Williams et al., 2010; Tabla 1.2). En este sentido, es
importante tomar en cuenta estas caracteristicas (por ejemplo, tamafio del cuerpo o grado de
especializacion) de modo que se pueda encontrar patrones en la respuesta a los disturbios

(Williams et al., 2010).

Debido a todo lo anterior, cuando se investiga el efecto de los disturbios sobre las
abejas es importante tomar en cuenta las caracteristicas de las historias de vida de las
especies, conocer el régimen del disturbio presente, estudiar el efecto de los disturbios
sobre abejas nativas y conocer las redes de interaccion (con el objetivo de conocer la
relacion de las abejas con las especies de plantas angiospermas presentes); de modo que se
pueda determinar y, en un futuro, predecir la respuesta de las abejas a diferentes tipos de
disturbio (Kearns et al., 1998; Williams et al., 2010). Asimismo, en este tipo de estudios es
necesario contar con sitios de referencia (sitios sin disturbio como control), de modo que la
variacion natural se pueda separar de aquélla que se debe al disturbio de interés, el cual

debe estar presente en varias réplicas de sitios (Williams et al., 2001).




1.4. Las redes de interacciones mutualistas
Las interacciones biologicas son relaciones que se establecen entre al menos dos
organismos de una o mas especies, las cuales pueden tener consecuencias benéficas,
perjudiciales o neutras en ellos (del Val y Boege, 2012). Algunas de estas relaciones, bajo
un proceso evolutivo, han resultado en un intercambio de bienes y servicios donde ambas
partes de la interaccion resultan beneficiadas, generandose por ello una interaccion
mutualista (del Val y Boege, 2012). La polinizacién es un ejemplo de interaccion
mutualista si el polinizador (abejas, mariposas, colibries y murciélagos, entre otros
animales) transporta los granos de polen al estigma de las flores y obtiene recursos como
recompensa, ya sea en forma de alimento (néctar y polen) o de materiales de construccion

(resina) (Proctor et al., 1996; Michener, 2007).

Sin embargo, en la naturaleza la polinizacién se presenta en complejos sistemas que
son complicados de estudiar. Esta se ve afectada por la abundancia de los organismos, el
fenotipo de las especies, su fenologia, su distribucion y su filogenia (Vazquez et al., 2009;
Olesen et al., 2011). Una de las formas de estudiar los sistemas polinizador-planta es
mediante el enfoque de redes complejas, lo que permite comprender el funcionamiento de
sistemas megadiversos y afrontar su complejidad en la naturaleza (Jordano et al., 2009). Al
usar este método, se observan las interacciones presentes en la naturaleza y, posteriormente,
se representan en una matriz, conocida como matriz de interaccion, donde las plantas son
las filas y los animales las columnas (Jordano et al., 2009). Las matrices mas simples se
construyen con datos de presencia-ausencia de interacciones representadas con unos y
ceros, respectivamente; aunque también se pueden conformar de datos cuantitativos de

frecuencia de cada interaccion (Jordano et al., 2009). Los datos cuantitativos permiten




conocer no soOlo aspectos estructurales de las comunidades, sino también de
funcionamiento, lo cual es conveniente para: (1) entender como las comunidades responden
a los disturbios, (2) sentar las bases de los proyectos de manejo de los ecosistemas, y (3)
responder preguntas teoéricas de ecologia y evolucion (Hegland et al., 2010; Burkle y
Alarcon, 2011; Olesen et al., 2011; Quesada et al., 2012). Por otro lado, también nos
pueden dar indicios de la robustez de la red, es decir, el grado de resistencia a la pérdida de

especies y a la fragmentacion de la red en redes mas pequenas (Montoya et al., 2001).

A partir de estas matrices se pueden obtener diferentes parametros (Tabla 1.3), de los
cuales el grado, la conectividad y el anidamiento, son los mas comunmente usados
(Hegland et al., 2010). Estos parametros, ademas, han mostrado una independencia de la
identidad de las especies, es decir, que en un ecosistema dado, aunque exista un recambio
de especies en el tiempo, los parametros de la red puden no modificarse significativamente
(Burkle y Alarcon, 2011). Se debe tomar en cuenta varios parametros medibles de las redes
de interaccién, pues existen correlaciones entre éstos; por ejemplo, en el estudio de
Okuyama y Holland (2008) el anidamiento tuvo una relacidon positiva con la estabilidad de
la red, pero el efecto dependio de valores de grado pequefios. Okuyama y Holland (2008)
sefialan que el contexto bidtico es importante, pues otras interacciones, como competencia

o depredacion, también pueden afectar la dindmica de la red.

1.5. Antecedentes y justificacion
En el ejido de San José Tilapa, Pue. la vegetacion dominante, ademds de matorral xerofilo,

es selva baja caducifolia (SBC; Canales et al., 2006). En la SBC las abejas son el grupo de




polinizadores mas importante, pues llevan a cabo esta funcion con las especies de plantas
dominantes, como Acacia, Prosopis y las cactaceas globosas (Bullock, 1995; Davila et al.,

2002).

Tabla 1.2. Respuesta de diferentes grupos funcionales de abejas a diferentes disturbios

(Tepedino, 1979; Williams et al., 2010).

Disturbio Grupo de abejas que se ve Causa de afectacion
afectado
Incendio, aislamiento (1 Abejas que anidan sobre el Falta de sitios para anidar.
km) y agricultura. suelo (en tallos, arbustos y
madera).
Después de 5 afios de Abejas que anidan bajo el Raices de nuevos arbustos
incendio y arado. suelo. reducen el area para
anidar.
Aislamiento y uso de Abejas sociales. Acumulacion de quimicos
pesticidas. en los nidos y una mayor

necesidad de recursos.

Agricultura y arado. Abejas oligolécticas Reduccion de recursos
(especialistas) y solitarias. florales y destruccion de

nidos.




Tabla 1.3. Parametros que se pueden medir de una red de interacciones y como se

comportan en redes mutualistas (modificado de Quesada et al., 2012).

Patron Descripcion Rasgos de las redes mutualistas

Grado Numero de enlaces que
presenta una especie, refleja el
nivel de especializacion de

cada especie.

Conectividad Proporcion de interacciones Baja conectividad que disminuye
que ocurren respecto al total exponencialmente con el nimero de
de combinaciones posibles. especies. Entre mayor sea la

conectividad hay una mayor robustez

(Okuyama y Holland, 2008).

Distribucién Distribucién del numero de Pocas especies con muchos enlaces y
de grado enlaces por nodo. Es la muchas especies con pocos enlaces.

distribucion de frecuencias del ~ Su distribucion se ajusta a la ley de

numero de enlaces que potencia truncada (Jordano et al.,
presentan las especies. 2009).

Estructura Patron donde las especies Tienden a estar anidadas, lo que les

anidada o generalistas interactuan con da robustez ante extinciones de

encajada especies generalistas, mientras  especies poco conectadas (Montoya
que las especialistas et al., 2006; Bascompte et al., 2003).
interactuan con generalistas. Ademas, el anidamiento puede
Implica la construccion de un causar un aumento en el nimero de
nucleo de generalistas que especies (Bastolla et al., 2009).

interactuan entre si.




Tabla 1.3.(Contintia).

Patron Descripcion Rasgos de las redes mutualistas

Asimetria de Es la desviacion de la razon En redes de polinizacion hay en

red 1:1 del nimero de especies de ~ promedio de 3.6 veces mas especies
plantas con respecto al de animales que de plantas (Bliithgen
numero de especies de etal., 2007).
polinizadores.

Modularidad Los médulos son subgrupos Las redes de polinizacion tienden a
de especies altamente organizarse en compartimientos o
conectadas entre si, pero modulos (Vazquez et al., 2009;
débilmente conectados con Olesen et al., 2011).

otros subgrupos.

Asimetria de Asimetria en la frecuencia de
dependencias la interaccion o dependencia
entre pares de especies

(Bascompte, 2007).

En la SBC presente en San José Tilapa los principales disturbios antropogénicos que
alteran la dinamica, estructura y funcionalidad del ecosistema son las actividades agricolas,
la cria extensiva de ganado caprino, la recoleccion de frutos, semillas y madera asi como el
depdsito de basura (Canales et al., 2006; Maass et al., 2010; Meave et al., 2012; obs. pers.).

Relacionado a la incidencia de dichas actividades humanas, y a pesar de que México




destaca en el conocimiento de su apifauna entre los paises de Mesoamérica y que se estan
realizando investigaciones taxondmicas de abejas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Davila
et al., 2002; Vergara y Ayala, 2002; Freitas et al., 2009), en la zona hacen falta estudios
sobre dindmica de poblaciones y el impacto de las actividades humanas sobre las diferentes
especies de abejas (Freitas et al., 2009). Este conocimiento es importante, pues se ha
identificado que muchas abejas del Neotropico estan en algun grado de riesgo debido a la
deforestacion, el uso intensivo de herbicidas y pesticidas y la introduccion de especies

exoticas (Davila et al., 2002; Freitas et al., 2009; Maass et al., 2010).

Aunado a lo anterior, actualmente se identifica una crisis mundial de polinizadores
que provoca que diferentes cultivos alrededor del mundo se vean afectados por la falta de
polinizacion (Ashworth et al., 2009). Por esta razéon han surgido iniciativas para la
proteccion de polinizadores, tal como la Iniciativa Internacional de Polinizadores, la
Iniciativa de Polinizadores de Brasil y la Campafia para la Proteccion de Polinizadores de
América del Norte (de la cual México forma parte), que son herramientas muy importantes
que serviran para aumentar el conocimiento y mitigar el impacto de las actividades
humanas que amenazan este servicio ecosistémico indispensable (Freitas et al., 2009; FAO,

2012; TABIN, 2009; NAPPC, 2012).

Por tultimo, este proyecto se realizo en colaboracion con el Proyecto MGU-Proyecto
de Plantas Utiles (PPU) de los Jardines Botanicos Reales de Kew, que realiza esfuerzos
desde 2007 para mejorar la conservacion ex situ de plantas que son utiles en el bienestar
humano, al capacitar a las comunidades locales para conservar y usar sosteniblemente

dichas especies (Ulian et al., 2014). Ademas, entre sus objetivos particulares se encuentran




la investigacion para conservar y usar sosteniblemente las plantas ttiles y apoyar la

conservacion in situ de dichas plantas (Ulian et al., 2014).

Asi, debido a la importancia que tienen las abejas y bajo el PPU, el proposito de
incrementar el conocimiento y apoyar la conservacion de los polinizadores de México,
contribuir en la bisqueda de un manejo alternativo que no implique una modificacion
completa del ecosistema y ayudar a los pobladores de tres diferentes localidades del ejido
de San José¢ Tilapa (Guadalupe Victoria, San Rafael y San José Tilapa), se pretende
proponer las variables Utiles para monitorear la funcionalidad del ecosistema a través del
monitoreo de la comunidad de abejas. Con fines de evaluar los niveles de disturbio, asi
como el grado de recuperacion de un sistema al implementar un programa de restauracion
ecoldgica. En este sentido, la implementacion de un programa de restauracion ecoldgica en
ciertas parcelas permitird reconstruir y conservar parches de vegetacion natural, sirviendo
de refugio a diferentes especies nativas, ademas de funcionar como atractivo para proyectos

de ecoturismo en las tres comunidades de este ejido.




II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general del presente trabajo es conocer aspectos de la ecologia de las
comunidades de abejas para el monitoreo del estado de conservacién en cuatro sitios
sujetos a disturbio por ganaderia caprina, extraccion de recursos naturales y deposito de
basura (San Rafael, Guadalupe Victoria, Presa del Purron Referencia y Presa del Purrén
Ex-Basurero) pertenecientes a zonas de selva baja caducifolia en el ejido San José Tilapa,

municipio de Coxcatlan, Pue.
Los objetivos particulares, derivados del anterior, son:

1.  Determinar la riqueza, diversidad y abundancia de la comunidad de abejas en
los cuatro sitios.

2. Conocer la conectividad y anidamiento de la red de interacciones abeja-planta
en los mismos.

3. Comparar la riqueza, diversidad y abundancia de la comunidad de abejas, la
conectividad y el anidamiento de la red de interacciones abeja-planta entre un sitio
donde se asienta un basurero removido (Presa del Purron Ex-Basurero) y un sitio de
referencia adyacente (Presa del Purron Referencia).

4. Determinar la variacién temporal de la abundancia, riqueza y diversidad de las
comunidades de abejas de los cuatro sitios.

5. Conocer el grado de complementariedad que tiene la colecta con trampas

jabonosas de colores y el muestreo con redes aéreas.




6. Comparar la riqueza y abundancia de abejas capturadas entre trampas jabonosas
amarillas y moradas.

7. Conocer la variacion diurna en la actividad de forrajeo de las abejas.

Las hipotesis y predicciones que se formulan para este trabajo, son las siguientes:

1. Dado que el disturbio (depodsito de basura y forrajeo por ganado) destruye la
cobertura y diversidad vegetal provocando en teoria la destrucciéon de los procesos e

interacciones (Randall et al., 2007), se espera:

(a) Encontrar valores similares de riqueza, diversidad y abundancia de abejas y de
conectividad y anidamiento de las redes de interaccion planta-abeja entre sitios que no

estan sujetos al disturbio por un basurero removido.

(b) Que la riqueza, diversidad y abundancia de abejas, asi como la conectividad y
anidamiento de las redes de interaccion planta-abeja tengan valores menores en el sitio

donde se asent6 un basurero removido que en los demas sitios.

2. Dado que las abejas dependen estrechamente de recursos de alimentacion (néctar,
polen y aceites florales) y de anidamiento (suelo, tallos y rocas) (Kearns y Oliveras, 2009;
Reyes-Novelo et al., 2009), se espera que la abundancia, riqueza y diversidad de abejas

decrezcan en temporada seca, cuando los recursos limitantes disminuyan.

3. Dado que los métodos de captura de abejas son diferenciales en cuanto a especies

capturadas (Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008), se espera:

(a) Que la captura con trampas jabonosas y red entomoldgica aérea se

complementen en la representacion de la comunidad de abejas.




(b) Que las trampas jabonosas de colores morado y amarillo se complementen

en la captura de la comunidad de abejas.
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III. METODOS

3.1. Zona de estudio
El ejido de San José Tilapa (18° 10* 18’—18° 12 57°° N, 97° 07° 05>—97° 09’ 08"’ O,
912—1013 m s.n.m.) se ubica al sureste del Valle de Tehuacan-Cuicatlan dentro del

municipio de Coxcatlan en el estado de Puebla (Medina, 2000; Canales et al., 2006; Figura

3.1).
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Figura 3.1. Ubicacion del Poblado de San Rafael que forma parte del ejido San José Tilapa,
tomando como referencia la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. Tomado de

Canales et al. (2006).




El clima es seco o arido célido con lluvias en verano [BS, (h) w (w), segin la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (2004)], con una temperatura media anual
de 22.8°C y una precipitacion promedio anual de 400.6 mm, la temporada himeda es de
junio a septiembre, mientras que la seca es de octubre a mayo (Estaciéon Meteorologica

21018 Calipan, Coxcatlan, Puebla; Figura 3.2).
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Figura 3.2.Diagrama ombrotérmico con datos de la estacion meteoroldgica 21018 Calipan,
Coxcatlan, Puebla que se encuentra a 13 km del sitio de estudio. Datos de 1951 a 2010. La

zona sombreada con rojo corresponde a la temporada en la cual la sequia es marcada.




Los tipos de vegetacion dominantes en la zona de estudio son el matorral xerofilo,
bosques de cactaceas columnares y selva baja caducifolia (SBC), destacando sobre todo
¢ésta ultima (Medina, 2000; Guevara, 2011). En la SBC, también llamado bosque tropical
caducifolio, las especies de plantas dominantes son: Bursera morelensis Ramirez y B.
aptera Ramirez (Burseraceae), Pachycereus weberi (J.M. Coult) Backeb., Neobuxbaumia
tetetzo (F.A.C. Weber ex K. Schum.) Backeb. (Cactaceae), Ceiba aesculifolia (Kunth)
Britten & Baker f. (Bombacaceae), Agave macroacantha Zucc. (Agavaceae), Mimosa
polyantha Benth., M. luisana Brandegee (Fabaceae) y Acacia cochliacantha Willdy
(Fabaceae) (Medina, 2000; Rzedowski, 2006). En el estrato arboreo y arbustivo dominan
las leguminosas, aunque también destacan algunas cactaceas columnares 'y
candelabriformes, mientras que en el estrato herbaceo suele haber cobertura vegetal (obs.
pers.), pero en sitios conservados ésta suele estar poco desarrollada (Trejo, 1999;
Rzedowski, 2006). En las SBC de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan hay una
mayor abundancia de arbustos debido a la poca precipitacion, y debido a esto representa el

limite climatico hacia comunidades mas aridas (Trejo, 1999).

Aun se conoce poco sobre los insectos que habitan en este tipo de ecosistema y en la
zona de estudio hay muy pocos datos, exceptuando uno sobre Coleoptera realizado por

Zaragoza et al. (2010).

La SBC se distingue por presentar dos estaciones bien marcadas que contrastan
fuertemente: la temporada seca, cuando muchas especies lefiosas pierden sus hojas (que
dura de octubre a mayo), y la temporada himeda (de junio a septiembre), cuando se
desarrolla el follaje (Trejo, 1999; Rzedowski, 2006; Figuras 3.2 y 3.3). Muchas especies

leniosas florecen a mediados o fines de la época seca, cuando la temperatura alcanza sus




valores maximos, aunque hay especies en floracion durante casi todo el afio (Rzedowski,

2006).

Figura 3.3. Estacionalidad del bosque tropical caducifolio presente en el ejido San José

Tilapa, Puebla. Fotografias: Z. Cano-Santana y C.C. Martinez-Calderon.

3.2. Seleccion de las parcelas de estudio
Con el fin de conocer la estructura de la comunidad de abejas, la red de interacciones
planta-abeja y determinar el efecto del depdsito y posterior retiro de desechos inorganicos
sobre un sitio especifico, previo a la ejecucion de un programa de restauracion ecoldgica, se
seleccionaron cuatro sitios en tres poblados del ejido San José Tilapa:(1) Guadalupe
Victoria (GV; también conocido como Pueblo Nuevo), (2) San Rafael (SR), y San José
Tilapa, con dos sitios de estudio: (3) Presa del Purron Referencia (PR) y (4) Presa del

Purrén Ex-Basurero (EB).




Cada uno de los sitios presenta distinto tipo de disturbio (Tabla 3.1.). El sitio EB
tiene un area aproximada de 2 ha (Figura 3.4) y el sitio PR se establecié a menos de 30 m
de éste y tiene un tipo de vegetacion libre de impacto directo del basurero que se removio,

pero experimenta la incidencia de ganado caprino.

En cada sitio se seleccionaron y delimitaron tres parcelas de 20 x 20 m, alejadas
entre si entre 30 y 500 m, dando un total de 12 parcelas. Dichas parcelas se separaron entre

30 y 50 m una de otra, tanto como lo permitia el tamafio del sitio (Tabla 3.1).

Figura 3.4.Sitio Presa del Purrén Ex Basurero (EB) donde se puede observar el dafio que

sufrio la vegetacion, el area que ocupa es de 2 ha aproximadamente (imagen y medida

obtenida con el programa Google Earth Pro).




Tabla 3.1. Distancia entre parcelas y tipo de disturbio en cada sitio seleccionado del ejido

San José Tilapa, Puebla.

Sitio Distancia entre parcelas Tipo de disturbio
(m)
Guadalupe Victoria 500 Ganado caprino
San Rafael Ganado caprino y ovino,

aunque el segundo se

500 presenta en baja densidad
Presa del Purrén Ex- 50 Ganado caprino y basurero
Basurero' removido
Presa del Purrén 30 Ganado caprino

Referencia

I Y <, . ;
En EB ya se inici6 un proceso de restauracion, pues se ha retirado la gran mayoria de los

desechos exponiendo tanto sustrato no consolidado como roca madre.

Las parcelas en GV y SR se ubicaron al costado de los caminos principales que
conectan a los poblados con la llamada “Cueva del Maiz”, que es una oquedad en el cerro
“Agujerado”, cuya importancia antropoldgica y turistica radica en que ahi se encontraron
restos que comprueban el origen del maiz (Aspinet, Aspihost y RFG Desarrollo Web,
2012). Por otro lado, las parcelas en EB y PR se encuentran cercanas a los restos
arqueologicos de la “Presa Purrdon”, un complejo de obras hechas en la boca del arroyo

Lencho Diego, que se empez6 a construir en el Formativo medio (ca. 750-600 a.n.e.) y se
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us6 durante 900 afios para irrigar cultivos durante la temporada seca; comprendid un area
de 100 x 400 m y alcanz6 una altura de 18 m, se encuentra entre los sistemas de riego
permanente mas célebres, impresionantes y antiguos de Mesoamérica (Scarborough, 1991;
CONAGUA, 2011). De este modo, si se realizan acciones de restauracion ecoldgica, estas

parcelas serian visitadas por ecoturistas que visiten dichas zonas arqueologicas.

3.3. Muestreo de abejas con trampas jabonosas de colores
En cada una de las 12 parcelas se colocaron, de manera sistematica, ocho trampas
jabonosas de colores (también conocidas como pan traps) de 16 cm de diametro y 6.5 cm
de profundidad, cuatro de color morado y cuatro de color amarillo (Figura 3.5). Se
separaron 5 m una de otra, ya que a una menor distancia se reduce la cantidad de abejas
capturadas (Carboni y LeBuhn, 2002). Se seleccionaron dos colores distintos sobre la
posibilidad de que distintas abejas sean atraidas por cada color (Wilson et al., 2008). Las
trampas jabonosas consisten en un recipiente de plastico de color, colocado en el suelo con
agua y jabon. El jabon rompe la tension superficial y los insectos atraidos se hunden
facilmente y mueren (Schauff, 2001). En este estudio cada trampa jabonosa se llend con
125 ml de agua con champu Mennen® “néctar de miel con manzanilla” al 5%. Se uso este
método ya que requiere pocas horas de trabajo, no depende de colectores entrenados y
elimina el sesgo del colector; sin embargo, los insectos atrapados varian con el color del
recipiente (Wilson et al., 2008). Tomando en cuenta esta variacion se usaron los colores
morado y amarillo, dada la posibilidad de que cada uno de ellos atrapara distintas especies
de abejas, y debido a que son los colores que mayor abundancia y diversidad de organismos

capturan (Dominguez, 2009; Gollan et al., 2011).
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Figura 3.5. a) Forma en que se colocaron las trampas jabonosas de colores en cada una de las 12

parcelas, b) Imagen de trampas jabonosas de ambos colores.

Las trampas se colocaron un solo dia por cada una de los cuatro meses de muestreo:
septiembre, diciembre, marzo y junio. Los meses de muestreo se eligieron con el objetivo

de abarcar la temporada de lluvias y la temporada de secas.

Las trampas se colocaron a partir de las 6:30 h y se retiraron a partir de las 17:30 h
(sin considerar el horario de verano) siguiendo el mismo orden que se us6 al colocarlas.
Durante el retiro de las trampas el contenido de cada una se vacio en frascos de plastico, y
posteriormente los organismos colectados se separaron y depositaron en alcohol al 70%,
con ayuda de pinzas de relojero, lupas y pinceles. Cada frasco se etiqueté con la parcela,
fecha y color de la trampa. Los muestreos se realizaron a partir de septiembre de 2012 cada
tres meses durante un afio. El total de esfuerzo de muestreo fue de 352 horas-trampa por

parcela.




Se construyé un dendrograma de Bray-Curtis con el programa PRIMER 5, para
observar la similitud entre parcelas en cuanto a las especies presentes y sus abundancias; el
criterio que se us6 para unir grupos fue enlace promedio (average linkage) ya que muestra
baja sensibilidad a los outliers y no forma cadenas, sino que forma grupos separados
(Rencher, 2002; Johnson y Wichern, 2007). Ademas, se aplicaron dos analisis de varianza
(ANDEVA) factoriales en el programa STATISTICA 7. Las variables dependientes fueron
el namero de individuos por trampa (densidad de individuos) y el nimero de especies por

trampa (densidad de especies). Las variables independientes en ambos modelos fueron el

sitio, el mes y el color. Los datos fueron transformados con la formula x’= vx + 0.5, por

tratarse de variables discretas (Zar, 2010).

3.4. Registro de las interacciones abeja-planta y colecta de abejas con redes

entomologicas

Con el objetivo de conocer las relaciones abeja-planta y determinar la estructura de la
comunidad de abejas, en las parcelas ya establecidas, se realizdé un muestreo usando redes
entomoldgicas de 10 cm de diametro. Durante el muestreo, cada colector recorria la parcela
y capturaba abejas posadas en flores, registrando la especie de planta en la que se
encontraba. En caso de no conocer la identidad taxonomica de la planta se colectaba un
ejemplar y se herborizaba para su posterior identificacion. Las abejas colectadas se
sacrificaron en cdmara letal con acetato de etilo (C4HgO,) y posteriormente se colocaron en
bolsas de papel glassine. El muestreo se realizd en tres horarios: mafiana (8:00-11:29),
mediodia (11:30-14:29) y tarde (14:30-17:30; sin considerar el horario de verano). La

unidad de muestreo fue 1 h colector. En cada parcela se acumularon 2 h de colecta en cada




horario, obteniendo un total de 6 h por parcela. Ademas, se considerd que las 2 h colector
por horario no fueran consecutivas. El total de esfuerzo de muestreo fue de 24 h-colector
por parcela. El muestreo, al igual que el anterior, se realizd cuatro veces cada 3 meses
desde septiembre de 2012 hasta junio de 2013. Las abejas capturadas se identificaron al
nivel mas fino posible con el apoyo del M. en C. Carlos Balboa Aguilar y en los casos

necesarios se catalogaron como morfoespecie.

Se construy6 un dendrograma con medidas de similitud de Bray-Curtis para observar
la similitud entre parcelas basado en la composicidon y abundancia de las especies. Se uso el
criterio de enlace promedio, ya explicado. Ademas, se hicieron dos ANDEVAs factoriales,
uno por variable dependiente: tasa de captura de ejemplares (TCE; no. de ejemplares por h
colector) y tasa de captura de especies (TCS; no. de especies por h colector). Las variables

independientes para ambos modelos fueron el sitio, el mes y el horario. Los datos se

transformaron con la formula x’= vx + 0.5, debido a que se trata de datos discretos (Zar,

2010).

Se construyo un esquema de la red de interacciones abeja-planta para cada una de los
sitios con ayuda del programa Pajek 2.05. Se obtuvo el valor de conectividad de cada red.
Ademas, se obtuvo el valor de anidamiento a partir de la medida NODF (medida de
anidamiento basada en la superposicion y decremento de las presencias) propuesta por
Almeida-Neto et al. (2008), usando el programa ANINHADO 3.0.3 (Guimaraes y
Guimaraes, 2006) y se compar6 con el modelo nulo CE (Bascompte et al., 2003) cuya

formula para calcular la presencia en una celda aj; es




P, P

¢+ ﬁ)/z

afj =
donde P; es el nimero de presencias en la fila i, P; es el numero de presencias en la
columna j, C es el nimero de columnas y R es el numero de filas (Almeida-Neto et al.,
2008). Se eligio este modelo ya que compara la matriz completa y su evaluacion es

independiente de la forma y tamafo de la matriz (Ulrich et al., 2009; Hegland et al., 2010).

Los datos del muestreo con redes entomoldgicas se usaron junto con los registros de
trampas jabonosas de colores (apartado 3.3) para conocer la riqueza de abejas en cada
parcela, ya que ambos métodos se complementan en la captura de la comunidad de abejas
(Williams et al., 2001; Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008). Se realizé un analisis de
correspondencia (AC) con el programa CANOCO 4.5 para observar el parecido en
composicion y abundancia de las especies entre parcelas de diferentes localidades y entre
métodos de muestreo. También se midi6 la diversidad usando el indice de diversidad de
Shannon, éste se compard entre parcelas y entre meses de muestreo usando el método
propuesto por Hutcheson (1970 citado por Zar, 2010) mediante multiples pruebas de ¢,
usando la correccion de Bonferroni. Y se estimé el numero de especies con el estimador
Chaol-bc (Chao, 2005) que cuenta con una correccion de sesgo del estimador Chaol,

usando el programa SPADE.

Se usaron los datos de ambos métodos de muestreo de cada parcela para realizar una
prueba de Mantel. Esta prueba estima la correlacion entre dos matrices, en este caso se

construyd una matriz de disimilitud de distancia euclidiana y una matriz de distancia




geografica con datos obtenidos a partir del programa Google Earth. Los datos de disimilitud

se transformaron con la formula X’ = arcsen V(X), por tratarse de porcentajes (Zar, 2010).

Para analizar los cambios de frecuencias relativas de las especies dominantes se
realizaron analisis de * por sitio, por mes, por horario y por color de trampa. En este
analisis se usaron las especies con una frecuencia relativa mayor a 5 % y se agrup6 a

las demas especies en la categoria “Otras”.

Por ultimo, se realizaron dos ANDEVA de medidas repetidas para conocer la
diferencia en la densidad de individuos (no./trampa) y la tasa de captura de especies

entre los cuatro meses de muestreo.




IV. RESULTADOS

4.1. Composicion
Se capturaron 606 abejas: 293 con trampas jabonosas de colores y 313 con redes
entomologicas, todas ellas agrupadas en cuatro familias y 65 especies (Tabla 4.1). Con el
estimador Chaol-bc se estimoé una riqueza de 94+15 especies, por lo que se capturd el 69%

de las que se encuentran en el sitio, esto significa una proporcién alta de especies raras.

4.2. Comunidades de abejas detectadas con trampas jabonosas.

4.2.1. Densidad de individuos. Se encontr6 un efecto significativo del mes de muestreo (Fs,
3377=42.951, P<0.001), el color (F(, 337=49.997, P<0.001) y la interaccion mes % color
(F,337=5.509, P=0.001), asi como un efecto marginalmente significativo de la interaccion
sitio X mes (F337y=1.725, P=0.082), pero no del sitio (F, 337=0.314, P=0.816; Figura
4.1), la interaccion sitio x color (Fs, 337y=1.364, P=0.254) ni la interaccion sitio x color X
mes (F9, 337y=0.733, P=0.679) sobre la densidad de individuos (No. de individuos/trampa).

En junio se registr6é una densidad significativamente mas alta que en el resto de las fechas
(Figura 4.2). Por otra parte, las trampas de color morado (1.23 + e.e. 0.14 ind,/trampa)
registraron 3.5 veces mas abejas que las de color amarillo (0.35 £ 0.06 ind/trampa). En
septiembre, marzo y junio se capturaron mas abejas en las trampas de color morado que en
las amarillas, pero en diciembre no hubo diferencias significativas entre colores de trampas

(Figura 4.3).




Tabla 4.1. Numero de ejemplares colectados de cada especie en cuatro localidades del ejido San José Tilapa, Pue. (EB = Presa del Purron Ex-Basurero,
PR = Presa del Purrén Referencia, SR= San Rafael, GV = Guadalupe Victoria) durante cuatro fechas de colecta de 2012-2013. El namero total de

especies fue 65.

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV

Andrenidae

Perdita sp. 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 45 6 0 0 52
Perdita sp. 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Apidae

Ancyloscelis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 4

apiformis Fabricius,

1793

Apis mellifera 14 0 0 1 5 3 1 2 56 3 3 1 13 3 2 9 116

Linnaeus, 1758




Tabla 4.1. (Continua).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Centris analis 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Fabricius, 1804
Centris inermis 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Friese, 1899
Centris nitida 3 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6
Smith, 1874
Ceratina sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2
Ceratina sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 5
Ceratina sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Ceratina sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Diadasia sp. 1 1 7 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 11




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL
EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV

Diadasia sp. 2 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 3 11
Diadasia sp. 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Diadasia sp. 4 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Diadasia sp. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 2 1 8
Diadasia sp. 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
Epicharis lunulata 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Mocsary, 1899

Ericrocis pintada 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Snelling &

Zavortink, 1985




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Euglossa 2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5
viridissima Friese,
1899
Exomalopsis aff. 4 7 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
binotata
Exomalopsis sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Exomalopsis sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Exomalopsis sp. 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Exomalopsis sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 0 0 4
Melissodes 2 0 2 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 7

tepaneca Cresson,

1878




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Nannotrigona 1 0 0 0 4 1 1 0 0 0 0 0 6 3 2 1 19
perilampoides
Cresson, 1878
Plebeia llorentei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
Ayala, 1999
Plebeia mexica 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 6 1 11
Ayala, 1999
Tetraloniella sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Tetraloniella sp. 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Tetraloniella sp. 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Tetraloniella sp. 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Xylocopa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
varipuncta Patton,
1879
Halictidae
Agapostemon 3 0 1 1 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 11
(Agapostemon)
angelicus Cockerell,
1927
Agapostemon 1 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 5
(Agapostemon)
cockerelli
Crawford, 1901
Augochlora sp. 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 4




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Augochlora sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 3
Augochlora sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Augochlora sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Augochlora sp. 5 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
Augochlora sp. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Augochlora sp. 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Augochlorella 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 9
pomoniella
Cockerell, 1915
Augochlorella sp. 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Augochlorella sp. 2 1 0 0 1 0 0 0 1 1 2 3 0 1 0 0 0 10




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Augochlorella sp. 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Augochlorella sp. 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Augochlorini sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Augochloropsis sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Lasioglossum 2 1 2 1 0 3 0 1 30 13 7 23 2 0 1 2 88
(Dialictus) sp. 1
Lasioglossum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2
(Dialictus) sp. 2
Pseudoaugochlora 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
sp. 1
Pseudoaugochlora 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2

sp. 2




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL

EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Pseudoaugochlora 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
sp. 3
Pseudoaugochlora 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3
sp. 4
Megachilidae
Anthidiellum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
(Anthidiellum) sp. 1
Anthidiellum 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
aff.apicale
Ashmeadiella 1 0 3 0 0 0 0 0 0 11 47 36 6 18 7 9 138

bequaerti Cockerell,

1931




Tabla 4.1. (Continta).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE MARZO JUNIO TOTAL
EB PR SR GV| EB PR SR GV | EB PR SR GV | EB PR SR GV
Coelioxys sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Megachile sp. 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Megachile sp. 2 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5
Megachile sp. 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Megachile sp. 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Megachile sp. 5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2




4.2.2. Densidad de especies. De manera consistente con los datos de la densidad de
individuos, se encontr6 un efecto significativo del mes de muestreo (F, 337=27.604,
P<0.001), el color (F(1, 337y=50.084, P<0.001) y la interacciéon mes X color (F3337y=3.036,
P=0.029), pero no del sitio (F337=0.217, P=0.884; Figura 4.4), de la interaccion mes X
sitio (Fg, 337=1.479, P=0.154), la interaccion sitio % color (F337=0.529, P=0.662) ni la
interaccion sitio < color x mes (F3337=0.750, P=0.663) sobre la densidad de especies. En
junio se encontré una densidad de especies cinco veces mayor a la encontrada en
diciembre, y dos veces mayor que en marzo y septiembre (Figura 4.5). Por otro lado, la
densidad de especies capturada en las trampas de color morado (0.834+0.085 spp./trampa)
fue mas de cuatro veces mayor a la registrada en las de color amarillo (0.247+0.039
spp./trampa). Este patrén se mantuvo todo el afio, excepto en diciembre, mes en el que no

hubo diferencias significativas entre colores de trampa (Figura 4.6).

4.3. Comunidades de abejas detectadas con redes entomologicas

4.3.1. Tasa de captura de ejemplares. Se encontré un efecto significativo del sitio (Fs,
240=12.606, P<0.001), del mes de muestreo (F3, 240=12.209, P<0.001) y de la interaccion
mes X horario (F, 240=2.973, P<0.01), asi como un efecto marginalmente significativo del
horario de muestreo (F, 240=2.403, P=0.093), pero no de la interaccién mes x sitio (F,
240=1.407, P=0.185), la interaccion sitio X horario (F, 240=1.323, P=0.248) ni de la
interaccion sitio X mes x horario (F, 240=0.892, P=0.589) sobre la tasa de captura de
ejemplares (TCE).

En el sitio EB se capturaron de 3.3 a 4.5 veces mas abejas que en cualquiera de los demaés

sitios, entre los cuales no hubo diferencias significativas en este parametro (Figura 4.7). En




marzo se encontré la mayor TCE, seguido de junio y septiembre (entre los cuales no hubo
diferencias significativas), mientras que diciembre registr6 la menor cantidad de abejas

(Figura 4.8); de hecho, en marzo se capturd 9.2 veces mas ejemplares que en diciembre.

Las diferencias en horario en la TCE se registraron en marzo, pero no en
septiembre, diciembre y junio; pues sO6lo en marzo al mediodia se capturaron
significativamente mas abejas que en la tarde, aunque la TCE en la mafiana no fue

significativamente diferente a la registrada al mediodia (Figura 4.9).

4.3.2. Tasa de captura de especies. Se encontré un efecto significativo del sitio (Fs
240=5.454, P=0.001) y del mes de muestreo (F3, 240=11.666, P<0.001), asi como un efecto
marginalmente significativo de la interaccion mes x horario (F2, 240=2.048, P=0.060), pero
no del horario (F, 240=2.302, P=0.102), de las interacciones mes X sitio (Fg, 240=0.568,
P=0.823), sitio % horario (F, 240=1.105, P=0.360) ni de la interaccion sitio X mes x horario
(Fas, 24070.601, P=0.898) sobre la tasa de captura de especies (TCS) de abejas con red
entomolégica (medido como el numero de especies diferentes que se captura por hora de
esfuerzo de cada colector). En el sitio EB se captur6 cerca del doble de especies por unidad
de esfuerzo de la encontrada en los otros sitios, mientras que no hubo diferencias
significativas entre los tres sitios restantes (Figura 4.10).

El pico estacional en la TCS se encontré en marzo, aunque este pardmetro no se
diferencia significativamente del valor registrado en septiembre (Figura 4.11). La menor
TCS se registr6 en diciembre, aunque este parametro no difirié del que se registrd en junio.
A diferencia de lo encontrado con los datos de TCE, no vari6 el patron de colecta estacional

entre horarios (Figura 4.12).
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Figura 4.1. Densidad de individuos capturados (No. De individuos/trampa =+ e.e.) con
trampas jabonosas en cuatro sitios del ejido San José Tilapa, Pue.: GV, Guadalupe
Victoria; SR, San Rafael; PR, Presa del Purron Referencia; EB, Ex-Basurero. No se
encontraron diferencias significativas entre los sitios (F3 337y=0.314, P=0.816). Datos de

septiembre de 2012 a junio de 2013. N=81-95 trampas por sitio.
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Figura 4.2. Densidad de individuos capturados (No. de individuos/trampa + e.e.) con
trampas jabonosas en cuatro meses de muestreo. (F3, 337=42.951, P<0.001). Letras
diferentes denotan diferencias significativas con P<0.05 (Prueba de Tukey). Datos de

septiembre de 2012 a junio de 2013. N= 86-96 trampas por mes.
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Figura 4.3. Densidad de abejas capturadas (No./trampa =+ e.e.) con trampas jabonosas de

Dic Mar Jun

color amarillo y morado a través de los cuatro meses de muestreo (F337=5.509, P=0.001).
Letras diferentes denotan diferencias significativas con P< 0.05 (prueba de Tukey). N= 40-

48 trampas por color por mes.
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Figura 4.4. Densidad de especies de abejas (No./trampa + e.e.) capturadas con trampas
jabonosas de colores en cuatro sitios. Simbolos como en la Figura 4.1. No se encontraron
diferencias significativas entre sitios (F3337=0.217, P=0.884). N =81-95 trampas por

sitio
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Figura 4.5. Densidad de especies de abejas (No./trampa + e.e.) capturadas con trampas
jabonosas de colores en cuatro meses (F 3, 337y=27.604, P<0.001). Letras diferentes
denotan diferencias significativas con P< 0.05 (prueba de Tukey). N = 86-96 trampas por

mes de muestreo.
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Figura 4.6. Densidad de especies de abejas (No./trampa + e.e.) capturadas con trampas
jabonosas de color morado y amarillo en cuatro diferentes meses de muestreo.
(F3,337y=3.036, P=0.029). Letras diferentes denotan diferencias significativas con P<0.05

(prueba de Tukey). N = 40-48 trampas por color por mes.
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Figura 4.7. Tasa de captura de ejemplares (No./hora-colector + e.e.) capturada con redes

Tasa de captura de ejemplares
(No. de ejemplares/h colector)

entomologicas en cuatro sitios (F (3, 240=12.606, P<0.001). Simbolos como en la Figura
4.1. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P<0.05 (prueba de Tukey).

N=72 h colector por sitio.
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Figura 4.8. Tasa de captura de ejemplares (No./Hora/Colector + e.e.) en cuatro meses de
muestreo (F, 240=12.209, P<0.001). Letras diferentes denotan diferencias significativas

con P<0.05 (prueba de Tukey). N = 72 h colector por mes de muestreo.
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Figura 4.9. Tasa de captura de ejemplares (No./Hora/Colector) en tres horarios a lo largo
de cuatro meses de muestreo (F 240=2.973, P=0.008). Letras diferentes denotan
diferencias significativas con P<0.05 (prueba de Tukey). N=24 h colector por horario por

mes.
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Figura 4.10. Tasa de captura de especies en cuatro sitios (F3, 240=5.454, P=0.001).
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Simbolos como en la Figura 4.1. Letras diferentes denotan diferencias significativas con

P<0.05 (prueba de Tukey). N =72 h colector por sitio.
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Figura 4.11. Tasa de captura de especies en cuatro meses de muestreo (F(3, 240=11.666,
P<0.001). Letras diferentes denotan diferencias significativas con P<0.05 (prueba de

Tukey). N=72 h colector por mes.
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Figura 4.12. Tasa de captura de especies en tres diferentes horarios a través de cuatro

meses de muestreo (F, 240=2.048, P=0.060). N=24 h colector por horario por mes.




4.3.3. Redes de interaccion abeja-planta. La conectividad de las redes entre sitios varid
entre 0.111, encontrado en EB, y 0.182, registrado en el sitio de referencia PR (Tabla 4.2).
Ninguna de las redes resultd estar anidada significativamente comparadas con el modelo
CE del programa ANINHADO (P > 0.05; Tabla 4.2). El sitio EB cuenta con una baja
riqueza de plantas (Figura 4.16; ocho especies), en comparacion con las demas localidades
(que registraron de 12 a 18 especies vegetales); sin embargo, en este sitio se encontrd una
mayor riqueza de abejas (22 especies).

Las especies vegetales que se encontraron en por lo menos tres de los sitios de
estudio fueron Opuntia depressa Rose, Opuntia pilifera F.A.C. Weber (Cactaceae),
Montanoa tomentosa Cerv. (Asteraceae), Prosopis laevigata (Humb. & Bompl. Ex Willd.)
M.C. Johnst (Fabaceae), Ceiba aesculifolia, Herissantia crispa (L.) Brizichy (Malvaceae),
Acacia cochliacantha y Melochia tomentosa L. (Malvaceae). Entre estas especies se
observo que algunas interacciones que presentan y su grado de especializacion se ven
afectadas por la localidad en la que se encuentran. Me. tomentosa y P. leviagata mostraron
ser generalistas en EB (Figura 4.16), pero en los demas sitios se mostraron mas
especialistas. Sanvitalia procumbens Lam. y Mo. tomentosa, por su parte, fueron
generalista en GV (Figura 4.13), pero no lo fueron en SR (Figura 4.14), mientras que la
segunda tampoco lo fue en PR (Figura 4.15) y ambas estuvieron ausentes en EB (Figura
4.16). Por otro lado, algunas especies solo se encontraron en algunas de las localidades: en
GV, SR y PR se registraron especies del género Opuntia (todas ellas generalistas), pero no

en EB.

Las especies de abejas que fueron generalistas en mas de una localidad fueron Apis

mellifera, Ashmeadiella bequaerti y Nannotrigona perilampoides. La cantidad de




interacciones de las morfoespecies de abejas también se vio afectada por la localidad:
Nannotrigona perilampoides fue generalista en PR, EB y SR (Figuras 4.14 a 4.16), pero fue
especialista en GV (Figura 4.13). Otro ejemplo es Diadasia sp.1, la cual fue generalista en
PR, pero especialista en EB y GV. Asimismo, se encontraron cambios en las interacciones.
Ashmeadiella bequaerti interactud con diferentes especies del género Opuntia en GV, PR y
SR, sin embargo en EB esta especie interactu6 con Me. tomentosa y P. laevigata, al no
encontrarse alli Opuntia spp. Ademas, se observd en EB una mayor cantidad de
interacciones con una mayor frecuencia (Figura 4.16), en comparacion con los demas sitios
(Figura 4.13 a 4.15). En este caso, llama la atencion la frecuencia de la interaccion entre
Perdita sp. 1 y P. laevigata, asi como de A. mellifera con P. laevigata, Me. tomentosa y M.

luisana.

Tabla 4.2. Valores de conectancia y anidamiento de las redes de interaccion en los cuatro
sitios de estudio. GV, Guadalupe Victoria; SR, San Rafael; PR, Presa del Purrén

Referencia; EB, Ex-Basurero. n.s. denota un valor no significativo (comparado con el

modelo CE).
GV SR PR EB
Conectancia 0.143 0.133 0.111 0.182

Anidamiento  11.62™% 15.30™  10.53"%  24.65™%
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Mimosa luisana
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Ceiba aesculifolia
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Especie 9

Especie 1

&
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Apis mellifera

Plebeia llorentei

Plebeia mexica

Perdita sp. 2
Megachile sp. 1
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Augochlorella sp. 2

Nannotrigona perilampoides

Coelioxys sp. 1

Tetraloniella sp.1
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Augochlorella pomoniella

Figura 4.13. Red de interacciones entre abejas y plantas a lo largo de un afio en el sitio

Guadalupe Victoria, Pue. El grosor de las lineas representa la frecuencia de la interaccion.




Opuntia pilifera Ashmeadiella bequaerti

Prosopis laevigata Apis mellifera

Herissantia crispa

Plebeia mexica
Especie 3
Exomalopsis sp.4
Ziziphus mexicana _
Diadasia sp.5

Ceiba aesculifolia Augochlora sp. 8

Especie 5 Tetraloniella sp. 2

Opuntia depressa Megachile sp. 5

Senna wislizenii Anthidiellum aff. apicale
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Especie 8

Pseudaugochlora sp.4
Acacia cochliacantha

Melissodes tepaneca

Montanoa tomentosa
Centris nitida

Sanvitalia procumbens Augochlorini sp. 9

Figura 4.14. Red de interacciones entre abejas y plantas a lo largo de un afio en el sitio San

Rafael, Pue. El grosor de las lineas representa la frecuencia de la interaccion.
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Randia thurberi
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Figura 4.15. Red de interacciones entre abejas y plantas a lo largo de un afio en el sitio Presa del

Purrén Referencia, Pue. El grosor de las lineas representa la frecuencia de la interaccion.
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Figura 4.16. Red de interacciones entre abejas y plantas a lo largo de un afio en el sitio Ex-

Basurero, el grosor de las lineas representa la frecuencia de la interaccion.




4.4. La comunidad de abejas detectada agrupando los datos de redes y

trampas

4.4.1. Anélisis multivariados. En el analisis de correspondencia el eje 1 explico el 15.1% de
la varianza y el eje 2 explico el 11.0%. Se encontrd que cada tipo de muestreo captura
diferente conjunto de especies, por lo que separan las comunidades de abejas incluso mas
de lo que lo hace la localidad (Figura 4.17). El ensamblaje de abejas muestreadas con
trampas esta a la derecha del eje 1 en tanto que a la izquierda se encuentran los ensamblajes
de abejas muestreadas con redes. Aunque no se pudo observar diferencias claras entre
sitios, los ensamblajes de abejas del Ex Basurero muestreadas con redes (EB-R) tienden a
agruparse juntas, mientras que en el caso de las abejas atrapadas con trampas jabonosas las
tres parcelas de EB y la parcela GV3 se agrupan entre si. La diferencia del sitio EB se
refuerza con la separacion del promedio de este sitio del promedio de las demads localidades
(triangulos verdes en Figura 4.17). Los ensamblajes de abejas bajo el mismo tipo de colecta
(trampas y redes) del resto de los sitios se agrupan juntos.

En el dendrograma de Bray-Curtis realizado con los datos de redes entomolodgicas
se encontrd que las parcelas del sitio EB se agrupan por separado y se aislan de los demas
sitios (Figura 4.18). Por otro lado, ninguno de los sitios restantes se aislo, encontrandose
similitudes mas grandes entre parcelas de distintos sitios que entre parcelas de un mismo

sitio.

En el dendrograma construido con los datos del muestreo con trampas jabonosas no se
aislaron las parcelas de ningun sitio (Figura 4.19). Al clasificar las parcelas hacia el 42% de
similitud se forman cuatro grupos: uno conformado por las parcelas Guadalupe Victoria

(GV) 1 y 2 con la parcela San Rafael (SR) 1 y Purrén-Referencia (PR) 1; otro conformado




por las parcelas SR2 y 3, otro mas con la parcela PR2 sola y un ultimo grupo conformado
con las tres parcelas Ex-Basurero con la parcela GV3. El mayor valor de similitud de Bray-

Curtis fue de 69.6 y se present6 entre las parcelas EB2 y EB3 (Figura 4.19).

4.4.2 Correlacion entre distancia geografica y similitud de la comunidad. En la prueba de
Mantel se observé que la distancia entre las parcelas no se correlacion6 significativamente
con la disimilitud entre estas (ry=-0.1434, Zy=5743.0214, P=0.1575). En la Figura 4.20
no se observa un aumento o disminucion en la disimilitud al incrementar el distanciamiento

entre parcelas.

4.4.3. Diversidad de abejas. El indice de diversidad de Shannon-Wiener varid
significativamente entre meses, septiembre registré una diversidad significativamente mas
alta que en los demdas meses, entre los que no se encontraron diferencias significativas
(Tabla 4.3). La diversidad también vari6 significativamente entre sitios (Tabla 4.4), el sitio
EB registro un valor significativamente mas alto que GV y PR, en tanto que la diversidad

del sitio SR no vari6 significativamente con la registrada en los tres sitios restante.

4.4.4. Frecuencia relativa de especies dominantes. La estructura de la comunidad en
términos de la frecuencia dependi6 significativamente del sitio (x°=220.9, g.1.=15, P<0.001;
Figura 4.21). Las especies que registraron una frecuencia observada significativamente mas
alta que la esperada fueron Apis mellifera y Perdita sp. 1 en el sitio EB, Lasioglossum sp. 1
y As bequaerti en GV y Exomalopsis aff. binotata en PR. Por otra parte, las que registraron
una frecuencia mas baja que la esperada fueron Ap. mellifera en GV, SR y PR, Perdita sp.

1 en GV y SR, Lasioglossum sp. 1 y E. aff. binotata en SR, y As. bequaerti en EB.




La frecuencia relativa de las especies también dependi6 de mes de muestreo
(x’=284.78, g.l.= 12, P<0.001; Figura 4.22). Las especies que mostraron una frecuencia
mayor a la esperada de forma significativa fueron Perdita sp. 1 en septiembre, Ap. mellifera
y Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 en diciembre y As. bequaerti en junio. Mientras que las
especies que registraron una menor frecuencia a la esperada fueron AS. bequaerti y
Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 en septiembre, As. bequaerti en diciembre, Ap. mellifera y

Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 en marzo y Perdita sp. 1 en junio.

La frecuencia relativa de las especies también dependio del tipo de muestreo
utilizado (*=268.72, g.l=11, P<0.001; Figura 4.23). Se observd un efecto totalmente
contrario entre ambos tipos de muestreo. Las especies que mostraron una frecuencia mayor
a la esperada fueron Lasioglossum (Dialictus) sp. 1, Diadasia sp. 2, Exomalopsis aff.
binotata y As. bequaerti capturadas en trampas jabonosas de colores y Diadasia sp. 1,
Plebeia mexica, Nannotrigona perilampoides, Perdita sp. 1 y Ap. mellifera capturadas con
red entomoldgica aérea. Mientras que las que mostraron una frecuencia menor a la esperada
fueron Diadasia sp. 1, Pl. mexica, N. perilampoides, Perdita sp. 1 y Ap. mellifera en
trampas jabonosas y Lasioglossum (Dialictus) sp. 1, Augochlorella sp. 2, Diadasia sp. 2,

Exomalopsis aff. binotata, y As. bequaerti capturadas con redes entomoldgicas.

4.4.5. Relacion entre color de las trampas y los grupos de abejas capturados. La frecuencia
registrada de As. bequaerti dependi6 significativamente del color de la trampa (x*=20,
g.1.=3, P<0.001; Figura 4.24), fue mayor a la esperada en las trampas de color amarillo y

menor a la esperada en las de color morado.
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Figura 4.17. Andlisis de correspondencia (AC) de las parcelas de las cuatro localidades, separadas
por tipo de muestreo. Ademas, se encuentran los promedios por sitio y por tipo de muestreo
(tridangulos en verde y rosa, respectivamente). GV, Guadalupe Victoria; SR, San Rafael; PR, Presa
del Purron Referencia; EB, Ex—Basurero. Los nimeros indican la parcela y las letras R y T
indican el tipo de muestreo: redes entomologicas y trampas jabonosas, respectivamente. Los
poligonos amarillos encierran los grupos que se identifican por tipo de muestreo. Los poligonos
en azul encierran las tres parcelas del sitio EB muestreadas con redes entomologicas y, por otro

lado, las tres parcelas del sitio EB mas la parcela GV3 muestreadas con trampas jabonosas
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entomologicas en cuatro localidades del ejido San José Tilapa, Pue.: GV, Guadalupe Victoria;
SR, San Rafael; PR, Presa del Purrén Referencia; EB, Ex—Basurero. Los numeros se refieren a la
identidad de las parcelas. El anélisis separ6 dos grupos: las tres parcelas de la localidad EB por
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Figura 4.19. Dendrograma realizado con medidas de similitud de Bray-Curtis en 12 parcelas
muestreadas con trampas jabonosas de colores en cuatro localidades del ejido San José Tilapa,
Pue.: GV, Guadalupe Victoria; SR, San Rafael; PR, Presa del Purrén Referencia; EB, Ex—
Basurero. Los niimeros se refieren a la identidad de las parcelas. El andlisis no agrup6 ningun

sitio.
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entre éstas. No se observo una correlacion significativa entre estas dos variables
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Tabla 4.3. Indices de diversidad de Shannon-Wiener de abejas colectadas en cuatro meses
del afio. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < (0.05 (prueba de t con

correccion de Bonferroni).

Septiembre  Diciembre Marzo Junio
2012 2012 2013 2013
1.389° 1.015° 0.975° 0.866°

Tabla 4.4. Indices de diversidad de Shannon-Wiener de abejas colectadas en los cuatro
sitios del ejido San José Tilapa, Pue.: GV, Guadalupe Victoria; SR, San Rafael; PR, Presa
del Purrdon Referencia; EB, Ex-Basurero. Letras diferentes denotan diferencias

significativas con P < 0.05 (prueba de t con correccion de Bonferroni).

GV SR PR EB

0.924° 0.999% 1.021° 1.176°
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Figura 4.21. Frecuencia relativa de las especies de abejas dominantes en cuatro sitios del

ejido San José Tilapa, Pue. Simbolos como en la figura 4.4. Los signos representan una

frecuencia observada mayor o menor a la esperada segun la tabla de contingencia (prueba

de residuos estandarizados). Datos de septiembre de 2012 a junio de 2013 de abejas

colectadas con trampas jabonosas y red aérea. En la categoria Otras se agrup06 a las especies

con una frecuencia menor al 5%.
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Figura 4.22. Frecuencia relativa de las especies de abejas dominantes en cuatro meses de

muestreo. Los signos representan una frecuencia observada mayor o menor a la esperada

segun la tabla de contingencia (prueba de residuos estandarizados). Datos de septiembre de

2012 a junio de 2013 de abejas colectadas en cuatro sitios del ejido San José Tilapa con
trampas jabonosas y red aérea. En la categoria Otras se agrupd a las especies con una

frecuencia menor al 5%.
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Figura 4.23. Frecuencia relativa de las especies de abejas dominantes capturadas con dos
técnicas de muestreos. Los signos representan una frecuencia observada mayor o menor a
la esperada segun la tabla de contingencia (prueba de residuos estandarizados). Datos de
septiembre de 2012 a junio de 2013 de abejas colectadas en cuatro sitios del ejido San José

Tilapa. En la categoria Otras se agrup¢ a las especies con una frecuencia menor al 5%.
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Figura 4.24. Frecuencia relativa de las especies de abejas dominantes capturadas con
trampas jabonosas de color amarillo y morado. Los signos representan una frecuencia
observada mayor o menor a la esperada segln la tabla de contingencia (prueba de residuos
estandarizados). Datos de septiembre de 2012 a junio de 2013 de abejas colectadas en cuatro
sitios del ejido San José Tilapa. En la categoria Otras se agrupo a las especies con una

frecuencia menor al 5%.




4.4.6. Relacion entre el horario de colecta con redes y los grupos de abejas capturados. La
frecuencia a la que se registr6 cada especie de abejas dependid significativamente del
horario de muestreo con redes (y= 66.296, g.1.=10, P<0.001; Figura 4.25). Las especies
que mostraron significativamente una frecuencia mayor a la esperada fueron Ap. mellifera 'y
Pl. mexica en la manana, Perdita sp. 1, N. perilampoides y As. bequaerti durante el
mediodia y ninguna especie mostro preferencia por forrajear en la tarde. Por otro lado, las
especies que mostraron una frecuencia menor a la esperada fueron As. bequaerti en la

maifiana, Ap. mellifera a medio dia y Perdita sp. 1 en la tarde.

4.4.7. Fenologia. Durante el afio de estudio la temporada de lluvias ocurrié de junio a
septiembre y la seca de octubre a mayo, registrandose el pico de lluvias en agosto (con 112

mm), mientras que el pico de temperatura se encontro6 en abril (con 27.3°C) (Figura 4.26).

A través de los meses de muestreo se observo un variacion en el nimero total de
especies y de individuos, el mes de mayor tasa de captura de especies fue septiembre (37
especies) y el de menor numero de especies fue diciembre (17 especies; Figura 4.27), el
mes de mayor densidad de individuos fue junio (286 abejas) y el mes de menor densidad
fue diciembre (35 abejas; Figura 4.28). Sin embargo, la méxima captura de especies varid
con respecto al método utilizado, con el uso de red entomologica aérea el mes de mayor
numero de especies fue septiembre (24 especies), mientras que con trampas jabonosas de
color fue junio (24 especies), el mes de menor captura de especies fue diciembre para

ambos métodos (Figura 4.29)

Aunado a lo anterior, se observo un recambio de especies a lo largo del tiempo. Se

encontraron adultos forrajeando durante los cuatro meses de muestreo (p. ej. Apis mellifera,




Augochlorella pomoniella, Augochlorella sp. 2; cinco especies), durante la temporada de
lluvias exclusivamente (p. ¢j. Agapostemon (Agapostemon) angelicus, Diadasia sp. 1 y
Exomalopsis aff. Binotata; 35 especies), durante la temporada seca exclusivamente (Perdita
sp. 1, Diadasia sp. 5 y Anthidiellum (Anthidiellum) sp. 1; nueve especies) y en ambas
temporadas (Ashmeadiella bequaerti, Nannotrigona perilampoides y Plebeia mexica; 16
especies). De este modo, la mayoria de las especies estuvieron presentes en so6lo uno de los

muestreos (Tabla 4.5).

Apis mellifera y Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 se registraron en todo el afio, pero
fueron mas frecuentes en junio, en tanto que Augochlorella pomoniella, Au. sp. 2 y
Diadasia sp. 2 se presentaron con una frecuencia baja pero uniforme durante todo el afio
(Tabla 4.5). Ashmeadiella bequaerti, por su parte, estuvo presente en tres de los cuatro
meses de muestreo, aumentd su frecuencia en marzo y alcanzd el pico en junio. Las
especies que solo se registraron en uno o dos de los meses de muestreo representaron el

64.15% en septiembre, el 20.0% en diciembre, el 42.46% en marzo y el 14.34% en junio.

La densidad de individuos vari6 a través del tiempo (Figura 4.27). Junio fue el mes de
mayor densidad, aunque no fue diferente de marzo significativamente, y diciembre fue el

mes de menor densidad.

La TCS también vari6 a través del ano de muestreo (Figura 4.28). No se encontraron
diferencias significativas entre septiembre, marzo y junio, pero la menor TCS se encontrod

en diciembre.
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Figura 4.25. Frecuencia relativa de las especies de abejas dominantes capturadas con redes

entomoldgicas en tres horarios de muestreo. Los signos representan una frecuencia observada mayor o

menor a la esperada segun la tabla de contingencia (prueba de residuos estandarizados). Datos de

septiembre de 2012 a junio de 2013 de abejas colectadas en cuatro sitios del ejido San José Tilapa.
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Figura 4.26. Precipitacion y temperatura en el sitio de estudio de julio de 2012 a junio de 2013.

Datos de la estacion meteorologica 21018 de Calipan, Coxcatlan, Pue.




Tabla 4.5. Abundancia de abejas de cada especie capturadas en cuatro localidades del
ejido San José Tilapa, Pue. En cada uno de los cuatro meses de muestreo (2012-2013). Se
ordeno a las especies de acuerdo al nimero de muestreos en que aparecieron, asi como

por el orden cronoldgico en que fueron estando registradas.

Especie Sep Dic Mar Jun

Apis mellifera

Augochlorella pomoniella

Augochlorella sp. 2

Diadasia sp. 2

Lasioglossum (Dialictus) sp. 1

Augochlora sp. 5

Nannotrigona perilampoides

Ashmeadiella bequaerti

Anthidiellum aff. Apicale

Megachile sp. 5

Euglossa viridissima

Pseudaugochlora sp. 4




Tabla 4.5. (Continta)

ESPECIE SEP

DIC

MAR

Agapostemon (Agapostemon) angelicus

Agapostemon (Agapostemon) cockerelli

Augochlorini sp. 1

Centris nitida

Diadasia sp. 1

Megachile sp. 2

Melissodes tepaneca

Augochlora sp. 7

Augochloropsis sp. 1

Diadasia sp. 3

Diadasia sp. 4

Diadasia sp. 6

Epicharis lunulata

Ericrocis pintada

Exomalopsis aff. Binotata

JUN




Tabla 4.5. (Continta)

ESPECIE

SEP

MAR

JUN

Exomalopsis sp. 3

Megachile sp. 1

Megachile sp. 3

Megachile sp. 4

Perdita sp. 2

Pseudaugochlora sp. 1

Pseudaugochlora sp. 3

Tetraloniella sp. 2

Tetraloniella sp. 3

Xylocopa varipuncta

Augochlora sp. 1

Plebeia mexica

Perdita sp. 1

Augochlorella sp. 1

Augochlorella sp. 3




Tabla 4.5. (Continta)

ESPECIE SEP DIC MAR JUN
Augochlorella sp. 4 0
Tetraloniella sp. 4 0
Ancyloscelis apiformis 0
Augochlora sp. 2 0
Ceratina sp. 1 0
Ceratina sp. 2 0
Exomalopsis sp. 4 0
Pseudaugochlora sp. 2 0
Anthidiellum (Anthidiellum) sp. 1 0
Ceratina sp. 4 0
Diadasia sp. 5 0
Exomalopsis sp. 1 0
Plebeia llorentei 0
Augochlora sp. 3 0

Augochlora sp. 4 0




Tabla 4.5. (Continta)

ESPECIE SEP DIC MAR JUN
Augochlora sp. 6 0 0 0

Centris analis 0 0 0

Centris inermis 0 0 0

Ceratina sp. 3 0 0 0

Coelioxys sp. 1 0 0 0

Exomalopsis sp. 2 0 0 0

Lasioglossum (Dialictus) sp. 2 0 0 0

Tetraloniella sp. 1 0 0 0

No. total de especies 37 17 23

No. total de individuos 106 35 179 286
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Figura 4.27. Tasa de captura de especies por parcela en cuatro meses de muestreo
(F3,3379.766; P<0.001). Datos de septiembre de 2012 a junio de 2013 de colecta con
trampas jabonosas y red entomoldgica aérea. Letras diferentes denotan diferencias

significativas.
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Figura 4.28. Densidad de individuos por parcela en cuatro meses de muestreo (F(333=21.969;
P<0.001). Datos de septiembre de 2012 a junio de 2013 de colecta con trampas jabonosas y red

entomoldgica aérea. Letras diferentes denotan diferencias significativas.
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Figura 4.29. Numero de especies colectadas por mes y por cada uno de los métodos de

muestreo: red entomologica aérea y trampas jabonosas de color




V. DISCUSION

5.1. Las abejas del ejido “San José Tilapa
El presente estudio complementa el conocimiento sobre las abejas de la RBTC, al
reconocer diez nuevos registros para esta reserva: Ancyloscelis apiformis, Centris analis,
Centris inermis, Centris nitida, Epicharis lunulata, Nannotrigona perilampoides, Plebeia
llorentei, Agapostemon (Agapostemon) angelicus, Augochlorella pomoniella vy
Ashmeadiella bequaerti; cinco nuevos registros pertenecientes a la tribu Augochlorini (una
morfoespecie) y al género Pseudoaugochlora (cuatro morfoespecies). De la lista anterior
tres géneros son nuevos registros para la reserva: Epicharis, Nannotrigona vy
Pseudoaugochlora. De esta forma, los datos del presente estudio (15 nuevos registros)
junto con los de Vergara y Ayala (2002) (259 registros) suman 274 especies y
morfoespecies para la RBTC. Con esta suma, la RBTC mantiene la mayor riqueza total de
especies en comparacion con otras zonas de México que cuentan con una vegetacion
similar a la SBC. Sin embargo, tomando en cuenta el nimero de especies por area esta
reserva es la segunda area con menor riqueza (Tabla 5.1). No obstante, aun falta la
identificacion de varias especies del presente y del de Vergara y Ayala (2002) para tener

una mayor claridad sobre la riqueza de especies con que se cuenta en la RBTC.

En la RBTC se encuentra una gran riqueza de abejas debido a la gran extension de
la reserva y a que las abejas son un grupo altamente diverso en ambientes aridos (Michener,
2007). Asi, representa un intermedio en cuanto a riqueza de especies entre las regiones de

ambiente xérico de Estados Unidos (donde la riqueza de especies es aun mayor) y la zona




del Altiplano Mexicano (Vergara y Ayala, 2002). Por otro lado, algunas zonas de la
peninsula de Yucatdn (Tabla 5.1) no cuentan con un subsuelo adecuado donde puedan
anidar diferentes especies de abejas, ademas son relativamente recientes en términos
geologicos, lo que no ha dado tiempo para la diversificacion de las abejas (Reyes-Novelo et

al., 2010).

Tabla 5.1. Riqueza de especies de abejas en diferentes zonas de México con vegetacion a
fin al bosque tropical caducifolio. BTC, Bosque tropical caducifolio; BTSC, Bosque
tropical subcaducifolio; BM, Bosque mixto; MX, Matorral xerofilo; ME, Matorral

espinoso; M, Matorral; SS, Selva seca.

Sitio Tipo de Riqueza total Referencia Area

vegetacion (densidad de (ha)
Spp-, no./ha)

Reserva de la MXyBTC 274 Vergara y Ayala 490,000

Biosfera (0.0006) (2002), este estudio

Tehuacan-

Cuicatlan

Reserva de la SS 230 Valenzuela et al. 59,030

Biosfera Sierra (0.0039) (2010)

de Huautla

Region de BTC 228 Ayala (2004) 13,142

Chamela (0.0174)




Tabla 5.1. (Continua).

Sitio Tipo de Riqueza total Referencia Area
vegetacion  (densidad de (ha)
Spp-, no./ha)
San Gregorio, Guanajuato ME y BTC 177 Godinez Desconocida
(1991)

Yalahau, Yucatan BTC 79 Reyes-Novelo 5,683
(0.0139) etal. (2010)

Reserva de la Biosfera BTCy 122 Novelo-Rincon 60,347

Ria Lagartos y Municipio BTSC (0.0020) et al. (2003)

de Tekom Yucatan.

Nuevo Leon M 116 Ramirez-Freire 3,550,525
(0.00003) (2012)

Volcéan de Tequila, BTCyBM 72 Fierros (1996)  Desconocida

Jalisco

Tabi, Yucatan BTC 69 Reyes-Novelo 1,356
(0.0509) etal. (2010)

Kabah, Yucatan BTSC 58 Reyes-Novelo 949
(0.0611) et al. (2010)

Dzibilchaltin, Yucatan BTC 55 Reyes-Novelo 539
(0.1020) etal. (2010)

Reserva del Pedregal de ~ MX 29 Dominguez 237

San Angel, D.F. (0.1224) (2009)




5.2. Efecto del disturbio sobre la estructura de la comunidad apidologica
Se plante6 como hipdtesis que en el sitio con basura extraida (EB) la comunidad de abejas
estuviera fuertemente afectada en su estructura, presentando una menor abundancia y
diversidad; asi como un valor de conectividad menor al de los demas sitios. Los resultados
mostraron lo contrario, se observd una mayor tasa de captura de ejemplares (TCE) y tasa de
captura de especies (TCS) al usar redes entomoldgicas como método de captura (Figuras
4.7 y 4.10); asi como un alto valor de diversidad (Tabla 4.4) en comparacion con los demas

sitios.

La diferencia del ensamblaje de especies en el sitio EB se puede observar en las
figuras 4.17, 4.18 y 4.19, en estas se reconoce la mayor similitud entre las parcelas de este
sitio bajo el método de redes entomoldgicas. Sin embargo, bajo el método de trampas
jabonosas de colores se aprecia una similitud entre estas parcelas y la parcela GV3. Esto
puede deberse a caracteristicas particulares de dicha parcela que no se apreciaron en este
estudio, puesto que no se observo una grave afectacion en la cobertura vegetal, un cambio
en la dominancia de ésta ni un factor de disturbio que pudiera causar el resultado observado
(A. Hernandez-Trejo, datos no publicados; obs. pers.). Debido a esto, harian falta mas

estudios para poder explicar este resultado.

Especificamente, el sitio EB tuvo una mayor frecuencia a la esperada de A. mellifera
y Perdita sp. 1 y una frecuencia menor a la esperada de As. bequaerti, contrario a lo
encontrado en los demads sitios (Figura 4.20). Sin embargo, a pesar del evidente dafio a la
cobertura vegetal en el sitio EB, es importante aclarar que al s6lo contar con seudoréplicas
no se puede asegurar que los resultados obtenidos se deban a éste disturbio. Para comprobar

la hipotesis haria falta contar con réplicas del disturbio, esto es, otros sitios que se




encuentren en el mismo tipo de vegetacion, alejados lo suficiente del sitio EB como para
asegurar la independencia de los resultados y que hayan sido afectados por el deposito y

posterior retiro de basura.

Las mayores TCE, TCS y diversidad de abejas en el sitio EB que se obtuvieron con
redes entomologicas (Figuras 4.7 y 4.10; Tabla 4.4) concuerdan con lo obtenido en otros
estudios, donde se ha visto que las abejas se ven atraidas naturalmente por zonas afectadas
por disturbios, respondiendo, en algunos casos, a la hipdtesis del disturbio intermedio
(Liow et al., 2001; Winfree et al., 2007; Yoshihara et al., 2008). Dicha hipdtesis propone
que la mayor diversidad de especies se encuentra en niveles intermedios de disturbio, donde
¢éste afecta a una frecuencia, en un espacio y a una intensidad en las que se permite la
colonizacién de numerosas especies y, por otro lado, los mejores competidores no pueden
excluir a las demas especies, lo que en conjunto incrementa la diversidad (Roxburgh et al.,
2004; Begon et al., 2006). Sin embargo, sigue habiendo confusion en cuanto al mecanismo

que permite la coexistencia entre las diferentes especies (Roxburgh et al., 2004)

En el sistema estudiado en esta tesis y con base en las caracteristicas de historia de
vida de las abejas y las caracteristicas que presenta la localidad EB, las abejas que anidan
en el suelo en apariencia podrian verse atraidas a este sitio por la gran cantidad de suelo
desnudo disponible (A. Hernandez-Trejo, datos no publicados). No obstante, esto resulta
poco probable debido a que el sustrato estd constituido por roca madre, donde las abejas
dificilmente pueden excavar sus nidos, lo cual concuerda con el hecho de que en ninguna
de las visitas al campo se observaron nidos de abejas en este sitio. De este modo, una mejor
explicacion es que la poca cobertura vegetal que hay en el sitio, debido a la extraccion de

basura, el pisoteo por ganado y la extraccion de yeso (A. Hernandez-Trejo, datos no




publicados), permite a los polinizadores ubicar facilmente las especies en floracion, tanto
por la vista como por el olfato, debido a la ausencia de obstaculos (Yoshihara et al., 2008;
Hagen et al., 2012; Gonzalez-Varo et al., 2013). Las mismas condiciones también pueden
facilitar la captura por parte de los colectores, al facilitar la observacion de abejas y que la
red corre menor riesgo de atorarse en la vegetacion, sin embargo sélo en este sitio se
observé plantas con una alta visita de polinizadores, sobresaliendo Melochia tomentosa y
Prosopis laevigata en los muestreos de septiembre y junio. Ademas, gracias al muestreo
con red entomoldgica se pudo colectar especies dominantes de la comunidad de abejas
como lo son Apis mellifera, Nannotrigona perilampoides y Perdita sp. 1, las cuales ademas

presentan varias interacciones con diferentes especies vegetales.

Ya que la mayoria de las abejas que se capturd en el sitio EB encontrarian
dificil anidar ahi, se puede asumir que el habitat natural circundante es la fuente de
servicios de polinizacion, tal como se ha observado en campos de agricultura (Alves
et al., 2013). El tamafio del sitio EB (2 ha aproximadamente) facilita el que sea
atravesado facilmente por las especies de abejas que recorren largas distancias
durante el forrajeo (Proctor et al., 1996; Michener, 2007), asi como por abejas de

vuelo a cortas distancias a partir de los habitats mas conservados que rodean al sitio.

El disturbio por el deposito y posterior retiro de basura no afecta el paisaje de la
RBTC, pues su extension de 2 ha es relativamente pequefia en comparacion con la
extension de la RBTC (490 000 ha; Turner et al., 1993; SEMARNAT-CONANP,
2013). Sin embargo, hace falta conocer el tiempo de recuperacion después de un
disturbio como el que presentd este sitio y el intervalo del disturbio, es decir cada

cuando se repite en el paisaje, pues si presenta una tasa de repeticion alta puede




afectar el sistema a nivel de paisaje y provocar una gran variacion en éste (Turner et al.,

1993).

La mayor TCE en EB (Figura 4.7) se debe también a la captura de una gran cantidad
de ejemplares de A. mellifera y Perdita sp.1 en este sitio en particular (Figura 4.21). Esto
concuerda con otros estudios donde se ha encontrado que las abejas sociales, al ser
generalistas y presentar una mayor abundancia, tienen una mayor resistencia al disturbio
que las abejas solitarias, que suelen ser oligolécticas (Yoshihara et al., 2008; Hagen et al.,
2012). Apis mellifera es, ademas, una especie exdtica que se ve atraida por el disturbio
mediado por la afectacion a las especies de abejas nativas y, en contraste, reduce su

abundancia en ambientes mas conservados (Brosi et al., 2008; Gonzalez-Varo et al., 2013).

A pesar de la observacion anterior, las trampas jabonosas no detectaron una
diferencia en la densidad de individuos ni de especies entre sitios (Figuras 4.1 y 4.4), lo
cual seguramente se debe a la comunidad de especies que este tipo de muestreo captura. Se
ha observado que A. mellifera, las abejas de la familia Megachilidae y los géneros Bombus
y Colletes no se ven atraidos por estas trampas (Brosi et al., 2007; Roulston et al., 2007;
Wilson et al., 2008). Otras abejas que en este estudio se detectaron con esta conducta
fueron Nannotrigona perilampoides, Perdita sp. 1 y Plebeia mexica, pues fueron raramente
capturadas en las trampas jabonosas de colores (Figura 4.23). En estos grupos poco
recolectados con trampas jabonosas se encuentran especies que fueron dominantes en la
colecta con redes entomologicas. Los hallazgos anteriores justifican la importancia de usar
mas de un método de muestreo de abejas para reflejar los rasgos de sus comunidades

(Williams et al., 2001; Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008).




Ashmeadiella bequaerti llama la atencion, pues siendo la especie mas abundante en
SR, GV y PR, se registr6 poco en el sitio EB, lo que puede deberse a la falta de plantas del
género Opuntia en este sitio, pues As. bequaerti interactud con especies de este género de
plantas en sitios con menor disturbio(Figuras 4.13 a 4.15). Ademas, es posible que A.
mellifera, al ser una especie exotica pueda estar afectando la presencia y los enlaces de As.
bequaerti en este sitio, tal como se ha demostrado que hace con algunas especies nativas en
otros estudios (Burkle y Alarcon, 2011). En contraste, esta especie exotica no parece afectar
a As. bequaerti en los sitios SR, GV y PR, ya que tiene una frecuencia muy baja (Figura

421)

La mayor riqueza y abundancia de abejas en EB (Figuras 4.7 y 4.10) es
favorable para las plantas ya que aumenta su éxito reproductivo al haber una mayor
diversidad en habitos y eficiencia en la polinizacion (Fontaine et al., 2006), lo que es
relevante ya que en el futuro proximo se plantea realizar un proyecto de restauracion
ecologica. Sin embargo, la presencia de A. mellifera en una gran proporcion (Figura
4.21) puede traer consecuencias a la comunidad vegetal, pues se ha observado que
esta especie es un polinizador de baja eficacia, que promueve la geitonogamia (esto
es, la fecundacion entre flores de un mismo individuo) y que puede llegar a cambiar
la dominancia de especies vegetales (Kearns et al., 1998; Gonzalez-Varo et al.,
2013). Debido a esto, es necesario también un monitoreo de la comunidad vegetal de
los sitios de estudio, lo cual se realizd a la par del presente trabajo y estd a cargo de
A. Hernandez-Trejo (datos no publicados). Dicho estudio comprende la comparacion
de la estructura de la comunidad vegetal entre las localidades SR, GV, PR y EB y la

determinacion del nivel de disturbio por ganado caprino en las cuatro localidades.




Por otra parte, el andlisis de anidamiento, al igual que los andlisis del muestreo con
trampas jabonosas detectaron similitudes entre los cuatro sitios, pues ninguna red resultd
significativamente anidada (Tabla 4.2) y los ANDEVA factoriales de trampas jabonosas no
detectaron un efecto del sitio (Figuras 4.1 y 4.4). Esto puede tener dos diferentes causas: 1)
la presencia de disturbio en todos los sitios, y 2) las restricciones del muestreo. La segunda
causa puede ser importante pues cada método de muestreo capturd un conjunto diferente de
la comunidad de abejas (Figuras 4.17 y 4.21), aunado al hecho de que cada uno de los

métodos tiene sus restricciones (ver Seccion 5.4).

La ausencia de anidamiento de las redes de interaccion (Tabla 4.2) sugieren una
fragilidad de estas redes ante los disturbios, asi como la alta probabilidad de que se extirpen
especies de esas localidades (ver Fortuna y Bascompte, 2006; Bascompte, 2007; Okuyama

y Holland, 2008; Jordano et al., 2009; Alves et al., 2013).

La segunda prediccién, donde se asumia que la estructura de la comunidad de
abejas, asi como la conectividad de las redes de interaccion de las localidades SR, GV y PR
tendrian un mayor parecido entre si que con la localidad EB si se cumplio (Figuras 4.7,
4.10, 4.17 y 4.18). Esto sugiere, de algin modo que, exceptuando al sitio Ex Basurero las
comunidades de abejas de cada parcela tienen una variabilidad tan grande que los
ensamblajes de todo el ejido pueden considerarse como uno solo (Figuras 4.7, 4.10, 4.17,
4.18, 4.19 y 4.20). La similitud entre los sitios no se correlaciond con la distancia entre
estos (Figura 4.20), es decir que no son los sitios mas cercanos los que presentan un mayor
parecido en la comunidad de abejas, y es posible que la similitud se deba mas bien al
forrajeo por ganado caprino que presentan los sitios (A. Hernadndez-Trejo, datos no

publicados), que afecta negativamente la abundancia de las abejas y modifica la




dominancia vegetal (Kearns et al., 1998; Vazquez et al., 2008; Kearns y Oliveras, 2009).
Sin embargo, hace falta la comparacion con sitios no afectados por disturbio para poder

aseverar esta idea.

Asi, aunque PR tiene la tendencia de presentar una menor incidencia de ganado
(medida por métodos indirectos como heces fecales y area cubierta por caminos; A.
Herndndez-Trejo, datos no publicados), éste tiene posiblemente un efecto sobre la
comunidad de abejas. Los datos de Vazquez y Simberloff (2003), Yoshihara et al. (2008),
Kearns y Oliveras (2009) prueban que el forrajeo por ganado caprino afecta indirectamente
a la comunidad de abejas al modificar las abundancias relativas de las especies vegetales
por la preferencia en el consumo de ciertas especies de plantas. Ademas, el ganado puede
consumir las flores, reduciendo los recursos de alimentacion para las abejas (Yoshihara et
al., 2008). Debido a esto, el forrajeo por ganado caprino puede favorecer la presencia de
algunas especies (Yoshihara et al., 2008). Sin embargo, en el presente estudio es dificil
conocer cuales son estas especies, pues no hay sitios totalmente libres de disturbio con los
cuales comparar. Por otra parte, a pesar del efecto del forrajeo por ganado caprino, el
analisis de conectancia permite observar que, aunque el pastoreo afecta la abundancia
relativa de las especies vegetales dominantes, la estructura de la red es similar (Tabla 4.2),
muy probablemente por tratarse del mismo disturbio (Vazquez y Simberloff, 2003; Burkle

y Alarcon, 2011).

Por otro lado, el muestreo con trampas jabonosas no reconoci6 esta mayor similitud
entre los sitios SR, PR y GV (Figuras 4.1, 4.4 y 4.19), lo cual puede deberse, como ya se ha
referido, a las restricciones que tiene este método de captura (Williams et al., 2001;

Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008). Sobre todo en su ineficiencia para capturar




especies que presentaron gran variacion entre sitios, tal como es el caso de A. mellifera,

Nannotrigona perilampoides y Perdita sp.1 (Figura 4.20).

La menor conectividad en la red de PR (Tabla 4.2) refleja una mayor frecuencia de
abejas especialistas, lo que se debe a la mayor riqueza de especies vegetales en floracion
encontradas en esta localidad (18; Figura 4.15), pues se ha observado que una gran riqueza
de especies vegetales esta relacionada con un aumento en la especializacion de las abejas
solitarias y por lo tanto una disminucion en la conectividad (Vazquez et al., 2009; Ebeling
et al., 2011). De este modo, ¢l aumento de la conectividad, a través del aumento en el
disturbio, se debe a la pérdida de especies especialistas en la red que no se encuentran en el
sitio o no florecieron en sitios con mayor disturbio (Yoshihara et al., 2008; Vazquez et al.,
2009; Klein, 2011; Hagen et al., 2012). El sitio EB tiene menos especialistas, sobretodo de
especies vegetales, en relacion con SR y GV; asi como un recambio en las interacciones de
algunas especies (como Me. tomentosa y As. bequaerti que se comportaron como
generalistas en EB), lo cual ha sido también registrado en otras redes de interaccion que
sufren recambios, donde la mayoria son hacia interactuar con especies generalistas y/o las
mas abundantes (Hagen et al., 2012). Esto trae consigo un aumento en la proporcion de

enlaces en la red, pero implican un aumento en su fragilidad (Hagen et al., 2012).

Esta pérdida de especies generalistas en EB (Figura 4.16) aumenta la probabilidad
de perder una especie con una gran cantidad de enlaces, lo que, aunado a la ausencia de
anidamiento, traeria consigo graves problemas a la estructura de la red (Ebeling et al.,
2011). Asi, aunque en realidad es dificil que una red llegue a colapsar (Fortuna y

Bascompte, 2006), en esta red se registraron cambios importantes que necesitan ser




revertidos para obtener una comunidad funcional y mas resistente al disturbio (Burkle y

Alarcén, 2011).

El recableado en la red puede provocar que la polinizacion de algunas especies se
realice de forma menos efectiva (Kearns et al., 1998; Hagen et al., 2012; Gonzalez-Varo et
al., 2013). Por otro lado, muchas especies (tanto vegetales como animales) no pueden
participar en este recableado y se ven facilmente afectadas por el disturbio (Hagen et al.,
2012). Esto se debe a que las flores tienen que sobrepasar cierto umbral de calidad para que
una especie de polinizador las visite, pues los animales tienen diferentes preferencias
(Hagen et al., 2012). Ademas, el fenomeno ocurrido en EB puede mostrar que las redes de
planta-abeja de PR, GV y SR presentan redundancia funcional; es decir, si llegara a faltar
alguna especie vegetal, es posible que las abejas que se alimenten de ella podran
alimentarse de las flores de otra especie (Ebeling et al., 2011; Burkle y Alarcon, 2011).
Este proceso de recableado es importante para el futuro proyecto de restauracion ecologica,
pues se deberia observar una reversion en las interacciones de estas especies hacia sus

interacciones originales.

Por ultimo, es relevante notar que las respuestas de cada especie en cada una de
las localidades pueden deberse a caracteristicas particulares de los taxa como son:
sitios de anidacion, tamafo corporal, otras caracteristicas anatomicas, el ser
oligolécticas o polilécticas y el ser sociales o solitarias (Brosi et al., 2008; Winfree et
al., 2009: Williams et al., 2010; Banaszak-Cibicka y Zmihorski, 2012; Hagen et al.,

2012).




En suma, los resultados obtenidos en el sitio EB pueden ser muestra de un profundo
efecto del disturbio ocurrido, sin embargo es imposible estar seguros del efecto de este
disturbio debido a la falta de réplicas. La mayor riqueza y diversidad de abejas en este sitio
(Figuras 4.7 y 4.10) es un dato benéfico para el futuro proceso de restauracion, pues se ha
observado que una gran diversidad de polinizadores (que incluye diversidad en su grado de
especializacion, tamano, forma, conducta de forrajeo, entre otras caracteristicas) favorece la
reproduccion de las especies vegetales (Fontaine et al., 2006). Sin embargo, la alta
incidencia de A. mellifera (Figura 4.21), asi como la estructura inestable de la red de
interacciones (Figura 4.16 y Tabla 4.2), puede traer consecuencias negativas, como un
cambio en la dominancia vegetal, por lo que son dos variables que es necesario seguir
monitoreando. Asi mismo, es necesario monitorear el anidamiento de las redes de
interaccion presentes en los cuatro sitios, pues ninguna muestra un anidamiento
significativo (Tabla 4.2), lo que las hace sensibles a cambios ambientales. Por otra parte, se
coincide con Reyes-Novelo (2009) en que las abejas son buenos bioindicadores de disturbio
que responden a cambios ambientales incluso a pequefia escala, tal como lo demostro la
comunidad de abejas en el sitio EB. Sin embargo, no todas las abejas responden de la
misma manera, algunas se ven beneficiadas por el disturbio mientras otras son muy
sensibles a éste (Meléndez-Ramirez et al., 2014); ademas no presentan una respuesta lineal
al disturbio, sino que es posible que respondan a la hipotesis del disturbio intermedio
(Winfree et al., 2007; Yoshihara et al., 2008). Por esto, en su uso como bioindicadores es
necesario tomar en cuenta el régimen de disturbio y el grupo de abejas estudiado

(Meléndez-Ramirez et al., 2014).




5.3. Fenologia
Basados en los resultados promedio del total de individuos capturados con ambos tipos de
muestreo podemos observar que la riqueza y la abundancia de las abejas disminuye
significativamente en diciembre (Figuras 4.27 y 4.28). El mes de mayor densidad es junio,
pero no hay diferencias en la TCS entre septiembre, marzo y junio. No obstante, la
abundancia capturada en los diferentes meses dependi6 del tipo de muestreo, como se
refiri6 anteriormente se encontr6 un pico de abundancia en junio usando trampas jabonosas
(Figura 4.2) y en marzo usando redes entomologicas (Figura 4.8), pero, para ambos tipos de
muestreo la menor abundancia se registro en diciembre (Figuras 4.2, 4.8 y 4.29). Mientras
que la riqueza con trampas jabonosas fue mayor en junio (Figura 4.5) y con redes
entomologicas fue en septiembre y marzo (Figura 4.11). Por otro lado, la diversidad

mostro un pico en septiembre (Tabla 4.3).

De este modo, a pesar de que hay una mayor cantidad de especies en época de lluvias
(junio y septiembre) los adultos de varias especies se encuentran forrajeando en la época
seca (Figuras 4.26 y 4.27). Esto concuerda con los reportes de algunas especies en las que
los adultos sobreviven durante periodos poco favorables (Michener, 2007). Ademas, en esta
época se encontraron varias especies en floracion que son una fuente de recursos
importante para las abejas. Algunas especies que presentaron flores en este mes fueron
Opuntia pilifera, O. rastrera, O. depressa (Cactaceae), Sanvitalia procumbens (Asteraceae)
y Prosopis laevigata (Fabaceae). Diciembre, por otro lado, se caracterizo por una baja
abundancia y riqueza de individuos adultos sin importar el método de muestreo usado, lo
que seguramente se debe a las condiciones secas y a que florecen pocas especies de plantas,

entre las que destaca Ceiba aesculifolia (Bombacaceae) y unos pocos individuos de Acacia




farnesiana, A. cochliacantha (Fabaceac) y Cordia curassavica (Boraginaceae). Sin
embargo, es posible que durante este periodo muchas de las especies se encuentren en
alguna etapa de desarrollo, no presentandose la forma adulta, sobre todo es posible que se
encuentren en estado de prepupa que es la etapa que normalmente sobrevive en épocas
poco favorables (Michener, 2007). Esto demuestra la sensibilidad de las abejas a cambios
en los factores ambientales en el tiempo, que es una de las caracteristicas que las vuelve
buenos bioindicadores del estado del ambiente (ver Reyes-Novelo et al., 2009; Meléndez-

Ramirez et al., 2014).

Se observo un recambio de especies a traves del tiempo (Apéndice). Los individuos
adultos de cada especie, que son los encargados del forrajeo, tuvieron una frecuencia mayor
a la esperada en distintos meses (Figura 4.22). Se encontrd pocas especies presentes durante
todo el afo y ninguna mostré6 dominancia durante todo el afio, lo que puede reflejar una

especializacion a determinadas plantas en floracion.

La época seca afecta negativamente la actividad de forrajeo de la mayoria de las
abejas, excepto la de A. mellifera que tuvo una frecuencia mayor a la esperada en diciembre
(Figura 4.22), la cual se observo visitando las flores de C. aesculifolia que, a pesar de ser
una de las plantas mas abundantes en las parcelas, fue dificil de muestrear con redes
entomologicas por tratarse de un arbol. También en diciembre se observd a A. mellifera
visitando los troncos de Bursera morelensis Ramirez (Burseraceae), lo cual puede ser una
conducta de defensa contra patégenos al incorporar la resina de esta especie como

propdleos en la construccion del nido (Simone-Finstrom y Spivak, 2010).




Por otro lado, se observo un pico de diversidad en septiembre (Figura 4.22 y Tabla
4.3), el cual puede deberse a la diversidad de flores presente (12 especies), que aumenta la
riqueza de especies. En contraste, en junio se registré una dominancia de Perdita sp. 1 y en
marzo de As. bequaerti y Lasioglossum (Dialictus) sp. 1 (Figura 4.22), lo que reduce la

medida de diversidad en estos meses.

5.4. Los métodos de muestreo

5.4.1. Comparacion entre trampas y redes. Las comunidades de abejas capturadas por cada
uno de los métodos fue diferente (Figura 4.23 y 4.17), tal como ya se ha observado en otros

estudios (Roulston et al., 2007; Dominguez, 2009).

En el presente estudio en trampas jabonosas hubo una frecuencia mayor a la
esperada de As. bequaerti, Diadasia sp. 2, Exomalopsis aff. binotata y Lasioglossum
(Dialictus) sp. 1; mientras que con el uso de redes entomoldgicas hubo una mayor
frecuencia de A. mellifera, Diadasia sp. 1, Nannotrigona perilampoides, Perdita sp. 1 y
Plebeia mexica (Figura 4.23). Esta diferencia en la captura de abejas nos permite tener un
mayor conocimiento de la comunidad de abejas y superar las restricciones de cada uno de

los métodos usados (Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008).

A su vez, el uso de trampas jabonosas permite apreciar una gran parte de la
comunidad de abejas que no fueron capturadas con red entomoldgica y por lo tanto se
ignora con qué especies vegetales interactiian. Por otro lado, las especies capturadas en EB

por este método y no con redes entomoldgicas, también pueden representar especies que




llegan a cruzar esta localidad aunque no visiten ninguna flor, pero que podrian hacerlo

potencialmente.

Con las redes entomologicas se capturaron mas ejemplares al mediodia (Figura 4.9),
lo cual nos permite tener un mayor conocimiento de la biologia de las abejas de esta region,
lo que sera de ayuda en futuros estudios. Ademas, permite tener una mayor claridad sobre
el horario de forrajeo de este grupo de polinizadores en la zona de estudio, pues esto puede
variar dependiendo de las condiciones ambientales y climaticas. Hendrix et al. (2010) en
Allamakee, lowa, E.U.A. sefialan una disminucion en la actividad de forrajeo a medio dia,
exactamente lo contrario a lo ocurrido en este trabajo. Sin embargo, las condiciones, como
el tipo de vegetacion que es pastizal y el clima maés frio, de este lugar son muy diferentes a

las del presente estudio.

5.4.2. El color de las trampas. El color morado de las trampas fue el mas eficiente en este
ambiente, capturd una mayor densidad de individuos y especies de abejas que el color
amarillo en tres de los cuatro meses (Figura 4.3 y 4.6), esta mayor eficiencia concuerda con
los datos obtenidos por Dominguez (2009) en su estudio sobre fenologia de abejas en la

Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel, D.F.

Este resultado, ademés puede sugerir una mayor frecuencia de flores de color
morado en este ambiente, pues las abejas normalmente se ven atraidas por el color mas
frecuente en las flores de su ambiente (Leong y Thorp, 1999; Wilson et al., 2008). Las
especies vegetales con flores afines al morado en la zona de estudio fueron Me. tomentosa
(Sterculiaceae; flor purpura), Mimosa luisana (flor rosa a purpura), M. polyantha

(Fabaceae; flor blanca a lila), Opuntia pilifera (Cactaceae; flor rosa) y las especies no




identificadas 1 (flor morada), 7 (flor lila) y 8 (flor lila). Dentro de esta lista hay especies

generalistas (Figuras 4.14 y 4.16) o muy abundantes en la zona de estudio.

Por otra parte, a pesar de que los colores de las trampas fueron seleccionados por ser
las que mas diversidad de abejas atraen (Dominguez, 2009; Gollan et al., 2011), éstos
parecen no complementarse en la captura de la comunidad de abejas como se hubiera
esperado (Leong y Thorp, 1999; Gollan et al., 2001). Pues, solo As. bequaerti presenté un

cambio en su frecuencia relativa al comparar con la tabla de contingencia (Figura 4.24).

5.4.3. Factores que afectan el muestreo y sugerencias para mejorarlo. A pesar de las

ventajas mencionadas al usar ambos métodos de muestreo, €stos aiin se pueden mejorar.

En el caso de las redes entomologicas se puede solicitar el apoyo de colectores con
experiencia y que tengan un mayor conocimiento de la biologia de las abejas y puedan
reconocerlas facilmente en vuelo, tal como se ha hecho en otros estudios (e.g. Roulston et
al., 2007; Wilson et al., 2008), pues algunas especies pueden volar a gran velocidad o ser
muy pequefias, de modo que para ojos no entrenados pueden confundirse con otro grupo de

insectos o pasar desapercibidas (Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008).

Ademas, seria importante continuar el muestreo de las redes de interaccion, e incluso
incrementar el numero de grupos de polinizadores (lepiddpteros, dipteros y coledpteros)
para tener una idea mas clara de los procesos que estan ocurriendo en estos sistemas, los
patrones de la red de interaccion y las respuestas de los diferentes grupos. Ademas se
realizaria un muestreo méas completo, pues se ha encontrado que la mayoria de las redes

presentan una relacion 4:1 de polinizadores y plantas (Vazquez et al., 2009),




respectivamente, lo que contrasta con las redes encontradas en este estudio (con valores que

variaron entre 0.72 y 2.75 especies de abejas por especie vegetal; Figuras 4.13 a 4.16).

Una limitante del muestreo realizado es que solo se tomd en cuenta las visitas
florales, pero se ignora si realmente se estd llevando a cabo el proceso de polinizacion y si
¢éste se lleva a cabo qué tan efectivo es, de modo que no se puede saber si la reproduccion
de las plantas se estd viendo afectada, para lo cual se necesitarian estudios mas detallados
(Yoshihara et al., 2008; Burkle y Alarcon, 2011). Ademas, se debe tomar en cuenta que
para medir la conectividad de las redes se usaron datos agrupados de todo un afio, lo que
reduce la medida real de este pardmetro, pues se toman en cuenta interacciones que no
pueden existir por caracteristicas fenologicas de las especies involucradas (Burkle y

Alarcén, 2011).

Por otro lado, a pesar de que los colores usados en las trampas jabonosas han sido
descritos como los que mayor diversidad de abejas atrapan, también se ha reportado que las
trampas de color fluorescente y el uso de pintura que refleja la luz ultravioleta aumenta la
eficiencia de captura de este tipo de trampas (Wilson et al., 2008; Hendrix et al., 2010;

Gollan et al., 2011).

5.5. Consideraciones finales y recomendaciones.
Estudios como el presente trabajo son importantes por varias razones. En primer lugar es
importante estudiar aspectos relevantes de la ecologia de diferentes especies de
polinizadores y, con esto, su respuesta a los disturbios antropogénicos; ya que la actual

crisis de la polinizacidon pone en riesgo la produccion de diferentes cultivos y, por tanto, la




seguridad y diversidad alimentaria (Klein, 2011). Aunado a esto, a pesar de que la crisis de
la polinizaciéon se reconoce principalmente sobre los cultivos, también es importante
estudiar a los polinizadores en su habitat natural, ya que la polinizacidon es un proceso

importante que mantiene el funcionamiento de diferentes ecosistemas (Freitas et al., 2009).

En segundo lugar, desde una perspectiva de la restauracion ecologica y del efecto
del disturbio sobre las comunidades, es importante no sélo tener un enfoque puramente
estructural, ya que los procesos ecoldgicos (en este caso, las redes de interaccion planta-
abeja) permiten el funcionamiento del ecosistema y su medicién nos permite conocer, no
solamente si estan o no presentes las especies, sino también qué estan haciendo éstas y si
las interacciones que mantienen con otras especies permitiran su permanencia en la

comunidad (Jordano et al., 2009; Burkle y Alarcon, 2011; Olesen et al., 2011).

En tercer lugar, es importante el uso de ambos métodos de muestreo (trampas
jabonosas de colores y redes entomologicas), ya que al ser complementarios en la captura
de especies, permiten tener una representacion mas cercana de la comunidad de abejas.
Ademas, los diferentes métodos brindan diferente informacion sobre la biologia de las

abejas y su relacion con el ecosistema (Roulston et al., 2007; Wilson et al., 2008).

En cuarto lugar, este estudio nos permitira desarrollar estrategias de restauracion y
conservacion mas eficaces a un nivel de comunidad, pero resaltando la importancia de
determinadas especies clave para dichas comunidades (Lara-Rodriguez et al., 2012). Para el
proceso de restauracion ecologica y basandose en los resultados obtenidos se recomienda lo

siguiente:




1. Impedir la entrada de ganado en las parcelas de estudio mediante un enrejado, lo que
permitira la recuperacion de la vegetacion de forma natural.

2. Realizar jornadas de retiro de basura, pues aun se pueden encontrar cumulos de
desechos en el sitio EB, incluyendo botellas de vidrio y plastico y material de equipo
médico.

3. Cultivar en el invernadero y trasplantar al sitio Presa Purréon Ex-Basurero (EB) las
especies Opuntia pilifera, O. depressa y O. rastrera, con ¢l objetivo de atraer a
individuos de Ashmeadiella bequaerti, pues es una especie dominante en los sitios
Guadalupe Victoria (GV), San Rafael (SR) y Presa Purrén Referencia (PR), donde
interactu6 principalmente con las especies de nopal mencionadas.

4. Trasplantar individuos de especies generalistas que puedan dar mayor robustez a la red
y atraer a diferentes especies de abejas, como Herissantia crispa y Sanvitalia
procumbens, que tengan el desarrollo fisioldogico necesario para establecerse y
sobrevivir.

5. En la medida de lo posible, transportar suelo o trasplantar plantas nativas generadoras
de suelo al sitio EB, con el objetivo de proporcionar sustrato donde las abejas puedan
construir sus nidos, de forma tal que este sitio tenga su propia fuente de polinizadores y

deje de ser dependiente de la zona circundante.

Por ultimo, y muy importante en un sentido social en estudios como el aqui
presente, se requiere el apoyo por parte de especialistas en proyectos sociales, basaindose en
una relacion de respeto mutuo, donde se apoye la economia de las comunidades humanas,
se tome en cuenta el cuidado del ambiente y que exista una responsabilidad para con las

futuras generaciones, como se hace ver en la declaracion sobre la ciencia y el uso del saber




cientifico de la conferencia mundial sobre ciencia: “Ciencia para el siglo 21 un nuevo
compromiso” (UNESCO, 1999). El apoyo por parte de especialistas también puede tener un
impacto en la vision y conocimiento de la naturaleza, y en la responsabilidad y respeto que
tengan estas comunidades humanas sobre su ambiente natural. Ademas, se abre un espacio
para el intercambio de conocimientos entre comunidades rurales y comunidades cientificas
que enriquecen la cultura de ambas partes, asientan un vinculo y una confianza reciproca

que permitira la cooperacion en futuros proyectos y el desarrollo de ambos sectores.

Con base en los resultados y experiencias durante el estudio se realizan las

siguientes recomendaciones para futuros trabajos:

1. Incluir en el muestreo de las redes de interaccion cacticeas columnares y arboles
altos, para comprobar si las redes presentan una estructura anidada y tener un mejor
conocimiento de la biologia de las abejas en la zona de estudio.

2. Solicitar el apoyo de colectores con experiencia en el uso de redes entomologicas
para atrapar abejas.

3. Cambiar las trampas de color amarillo por otro color, debido a que éstas no se
complementaron con las trampas de color morado en la captura de especies y
resultaron menos eficaces que éstas. Otros colores usados en la colecta de
comunidades de abejas que se pueden recomendar son azules y blancas (Leong y
Thorp, 1999; Hendrix et al., 2010; Gollan et al., 2011).

4. Monitorear el efecto de A. mellifera, sobre todo en el sitio EB donde hay una mayor
abundancia a la esperada, pues se ha demostrado que puede traer consecuencias

negativas en la comunidad vegetal




5.6. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se formulan las siguientes conclusiones:

Hubo una mayor riqueza, abundancia y diversidad de abejas en el sitio Presa del Purrén
Ex-Basurero (EB), donde se formé un tiradero de basura que posteriormente se retiro.
Existe la posibilidad de que esto se deba a que el forrajeo de las abejas se facilita y a
que el tamafio de este sitio es relativamente pequeiio (2 ha, aprox.). Sin embargo, hacen
falta réplicas de sitios con condiciones similares para poder comprobar que este
régimen de disturbio puede incrementar la diversidad de abejas.

La red de interaccion en PR presenta una mayor cantidad de especies vegetales (18) que
pueden hacer a la red de interacciones mas robusta ante modificaciones del ambiente.
La riqueza y abundancia de las abejas se ve favorecida por la temporada de lluvias y la
floracion de especies.

Hubo un gran recambio de especies entre sitios y meses de muestreo, que refleja la
sensibilidad de las abejas al cambio ambiental incluso a escalas pequenas, por lo que se
reafirma que las abejas son buenos bioindicadores.

El uso simultaneo de redes entomologicas y trampas jabonosas permite tener un
conocimiento mayor y complementario de la comunidad de abejas.

Las trampas jabonosas de color morado son mas eficientes en este ambiente que las
trampas de color amarillo, pues las primeras capturaron en promedio 3.5 mas
ejemplares y 3.37 mas especies en comparacion con las trampas amarillas.

Las trampas de color morado y amarillo no se complementan en la captura de especies

en la zona de estudio.




8. Se encontrd un total de 65 especies de abejas y se obtuvo 15 nuevos registros para la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, en la cual se reconocen ahora 274 especies

y morfoespecies.

Investigaciones como las realizadas en el presente estudio, en las que se evalue la
estructura de la comunidad de abejas y su red de interacciones con plantas en sitios con
disturbio, son importantes debido a que permite generar conocimiento que se pueda usar
para enfrentar la actual crisis de la polinizacion. Por otro lado, estos estudios se deben
encaminar hacia la realizacién de proyectos de conservacion, restauracion ecologica y

aprovechamiento sustentable del ambiente natural.
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