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Resumen

Las interacciones abeja-planta dependen de varios factores tales como la variabilidad en los recursos,
la variacion ambiental y la fenologia tanto de las plantas como de las abejas. En zonas aridas el
principal factor que condiciona estas interacciones es la disponibilidad de agua. En esta tesis se
evaluaron las interacciones abeja-planta en sitios con diferente grado de disturbio con el objetivo de
conocer el papel ecologico de este factor sobre las interacciones. Ademas, se estudio el impacto de
la estacionalidad sobre el recambio taxonémico y sus consecuencias ecoloégicas en las interacciones
abeja-planta. Las interacciones estudiadas conforman un sistema generalista que no mostr6 estar
asociado al grado de disturbio. Contrario a lo anterior, las interacciones abeja-planta son altamente
dindmicas entre una temporada estacional y otra, lo cual produce patrones de interaccion diferentes
con propiedades ecologicas distintas. Las interacciones presentan mayor estabilidad y robustez en la
estacion lluviosa en comparacion con la estacion seca. Se identifico a Echinocactus platyacanthus y a
Senna wislizenni var. painteri como las plantas que concentran la mayor frecuencia de interacciones
de diferentes especies de abejas y se sugiere la incorporacién del papel ecologico de estas especies
como criterio para la asignacion de categorias de proteccion en la NOM-059.



Abstract

The stability of plant pollinator interactions depends on several factors such as variability in resources,
environmental variation, disturbance, population dynamics of both the plant and the pollinator pop-
ulations. The main factor that shapes plant pollinator interactions in arid environments is water
availability. Secondary factors such as disturbance can affect plant pollinator interactions in ways
that are not always clear. We analyze the topological structure of bee-plant interactions along a
disturbance gradient in a semi-arid site of the southern Chihuahuan desert. From October 2015
to July 2016, quarterly visits were made to the study site in order to record the bee-plant interac-
tions and asses the variation of the interaction structure. The data obtained were analyzed within
the mutualistic network approach and measurements were obtained on the ecological robustness of
these interactions, the taxonomic and topological replacement of the interactions between seasons
and the core species for the permanence of the bee-plant network interactions. A total of 950 bees
were collected in five families, eight genera and 32 species, almost one third of the recorded for the
Querétaro state. The associated plants were 23 species, mainly of the family Cactaceae.We found
that the taxonomic turnover of bees and plants between seasons produce a significant variation in
the structure and assembly of the interactions, promoting a more complex and robust interaction
system in the rainy season. We did not find statistical evidence to associate the disturbance degree
with plant-bee interactions. The plants identified as a core species for the permanence of the system
were Echinocactus platyacanthus, Opuntia stenopetala, Senna wislizent var. painteri and Cylindrop-
untia imbricata, while the core bees were Lasioglossum sp. 1, Apis mellifera, Diadasia rinconis and
Augochlorella pomoniella. It is suggested to evaluate the functional role of the invasive bee Apis
mellifera in the studied community.



Introduccion

1.1. El estudio de las interacciones ecolbgicas

Aunque el estudio de las interacciones bidticas no es un tema reciente en ecologia (Elton, 1927;
Lindeman, 1942; Odum, 1956), el auge de trabajos sobre sus propiedades y caracteristicas estruc-
turales corresponde a inicios del presente siglo (Bascompte et al., 2003; Bascompte y Jordano, 2007,
2014; Krishna et al., 2008). La teoria de redes complejas es ttil en diversas lineas dentro de la
ecologia, desde estudios de variaciéon genética intra-poblacional hasta el analisis de las interacciones
mutualistas y antagonistas dentro de una comunidad (Bascompte y Jordano, 2014).

Una red de interacciones es un conjunto de muchos nodos conectados que interactian de alguna
forma (Tabla 1.1). En ecologia, dichos nodos pueden ser especies de diferentes niveles troficos o
parches intra-poblacionales de una misma especie (Jordano et al., 2009). Durante la mayor parte
del siglo pasado la ecologia enfoco sus esfuerzos al estudio de las interacciones antagonicas, princi-
palmente la competencia a nivel poblacional (Boer, 1980; Roughgarden, 1893), que ha dado como
resultado una amplia gama de modelos e hipotesis poblacionales (Gause, 1932; Hardin, 1960; Moll y
Brown, 2008), pero con poco conocimiento del papel de otro tipo de interacciones en el ensamblaje
de las comunidades. Recientemente resaltan los trabajos de redes de interaccién de polinizadores,
dispersores de semillas y asociaciones de micorrizas como los principales tipos de mutualismos en
los que se han detectado patrones de interacciones que confieren estabilidad ecologica a este tipo
de sistemas (Bascompte y Jordano, 2014). Los patrones mas estudiados son el anidamiento y la

modularidad. El primero implica la existencia de un niicleo de especies generalistas en la red y cuya



Table 1.1 Caracteristicas principales de una red de interacciones ecologicas de acuerdo con Déttilo
et al. (2013) y Bascompte y Jordano (2014).

Indice Definiciéon

Nivel de distribucion Distribucion de frecuencias del numero de interac-
ciones por especie

Solape de nicho Similitud en el patréon de interacciones entre las es-
pecies del mismo nivel de la red

Pendiente de extincién Sensibilidad de un nivel tréofico a la extincion de es-
pecies del otro nivel

Robustez Estabilidad del sistema frente a extinciones secun-
darias
Conectividad Proporcién de interacciones observadas respecto al to-

tal de interacciones posibles

Anidamiento Patron de interacciones que se da cuando las especies
generalistas y especialistas de un nivel trofico interac-
cionan solo con las especies generalistas del otro nivel.
Esto produce un niicleo de generalistas que interactiian
con el resto de las especies en el otro nivel

Modularidad Patron de interacciones en el que se forman subgru-
pos de especies que interactuan con mayor frecuencia
dentro de ellos que con el resto de la red.

Asimetria de las interacciones Describe la desviacién en el grado de distribucion de
las interacciones entre especies

Indice de especializacion Indice que calcula el grado de especializacion de toda
la red en general

Especies niicleo de la comunidad Especies cuya extinciéon de sus interacciones supone un
grave riesgo para la permanencia del sistema




importancia recae en aumentar la redundancia ecologica del sistema, mientras que el segundo es la
formacion de subconjuntos de la red que interacttian con mayor frecuencia dentro de ellos que con
el resto de las especies (Bascompte y Jordano, 2014). El estudio de las redes de interaccion a nivel
comunitario permiten identificar la existencia, o no, de la redundancia funcional, propiedad emer-
gente que supone mayor resiliencia a la pérdida de especies del otro nivel trofico (Steffan-Dewenter
et al., 2006). El uso de la teoria de redes en interacciones interespecificas ha permitido reconocer
a las especies niicleo como aquéllas que tienen mayor ntimero de interacciones en relaciéon con otras
especies del mismo nivel trofico, a diferencia de las especies periféricas, que presentan pocas inter-
acciones con otras especies en la red (Dattilo et al., 2013). Generalmente las especies nicleo son
fundamentales para la permanencia de la red ya que conforman el patréon de anidamiento, sin em-
bargo en casos de especializacion extrema en un sistema, la funcién de algunas especies periféricas
pueden ser irremplazable.

Las redes de interaccion ecologica se pueden representar de dos formas: como redes unimodales o
como redes bimodales. En las redes unimodales los nodos pueden interactuar entre si sin importar su
nivel trofico, mientras que en redes bimodales tinicamente existen dos niveles troficos que interactiian
entre si pero no dentro de ellos (Borgatti y Everett, 1997; Newman, 2006). Este altimo modelo es
el que cominmente se usa para el estudio de interacciones planta-animal, por ejemplo, en redes de
visitantes florales de una comunidad vegetal, en donde un grupo de nodos esta conformado por un
nivel trofico superior al grupo de nodos conformado por las plantas (Jordano et al., 2009).

Para analizar las interacciones ecolégicas bajo la teoria de redes es necesario construir un arreglo
matricial en el que se facilite la visualizacion de ciertos patrones que estructuran a las comunidades
ecologicas y que después puede representarse con enlaces de presencia de interacciones (redes cual-
itativas), o con enlaces que reflejen la frecuencia de cada interaccion (redes cuantitativas) entre los
nodos involucrados (Bascompte y Jordano, 2014). El analisis de dicho arreglo matricial es de gran
importancia ya que permite identificar patrones de redundancia ecologica y robustez de las comu-
nidades frente a los disturbios, asi como la evaluaciéon de la estabilidad comunitaria a través de la
simulacion de escenarios de extincion, pues la ruptura en las interacciones es uno de los mecanismos

que afecta en mayor medida a la adecuacion de las especies de una comunidad (Biesmeijer et al.,



2006; Steffan-Dewenter et al., 2006; Fischer y Lindenmayer, 2007; Spiesman e Inouye, 2013).

Los muestreos de las redes de interaccion bajo un enfoque zoocéntrico suelen ser incompletos
debido a que se centran en subredes derivadas del estudio de grupos especificos (Jordano, 1987;
Jordano et al., 2009). El presente trabajo se centra en el estudio de las interacciones abeja-planta,
sin embargo al no contemplar si la polinizacion se lleva a cabo de manera efectiva, las redes obtenidas
deben considerarse tnicamente de visitas florales. La medida de qué tan completa es la matriz de
interacciones obtenida puede medirse con herramientas analogas a las utilizadas en el analisis de

exhaustividad de especies muestreadas (Gotelli y Colwell, 2001; Jordano et al., 2009).

1.2. Las abejas

Las abejas son insectos holometabolos que forman parte del Orden Hymenoptera, el cual diversifico
en el Cretacico Temprano, hace 145 m.a. (Misof et al., 2014). El fosil més antiguo de abeja que
se conoce data de hace aproximadamente 100 m.a. (Poinar y Danforth, 2006), lo que sugiere que
el desarrollo de las abejas fue simultaneo al auge de las angiospermas (Crepet et al., 2004; Doyle,
2012). En la actualidad existen cerca de 20,000 especies de abejas en el mundo contenidas en siete
familias: Apidae, Megachilidae, Colletidae, Andrenidae, Halictidae, Melittidae y Stenotritidae, esta

ultima con una distribucion restringida a Australia (Michener, 2007).

1.2.1. Caracteristicas principales

Las abejas se caracterizan por la presencia de sedas plumosas o ramificadas sobre el cuerpo y por
la presencia del ensanchamiento del basitarso posterior (Ayala et al., 1996; Michener, 2007). Estos
caracteres distinguen a las abejas como un grupo monofilético, dentro de la superfamilia Apoidea
que también incluye a las avispas "esfecoides" (Michener, 2007). Algunas abejas cleptoparasitas
tienen semejanzas superficiales con integrantes del grupo Aculeata (Ayala et al., 1996). La principal
diferencia conductual entre ambos grupos es la forma de obtenciéon de alimentos, ya que la mayoria
de las avispas son parasitoides o depredadoras de artropodos, mientras que las abejas consumen

recompensas florales. La presencia de aguijén en las hembras y la esclerotizacion de la genitalia



del macho es quizé la caracteristica més obvia para distinguir entre sexos, sin embargo, en algunas
especies el aguijon se encuentra reducido, por lo que es mejor realizar esta diferenciacion a partir
de la presencia de escopas en las hembras no cleptoparasitas, conjunto de sedas que generalmente
se localiza en las patas traseras o el abdomen de las hembras donde el polen es acumulado de flor
en flor (Michener 2007). El ntimero de flagelémeros o el nimero de tergos metasomales expuestos es
otra caracteristica para diferenciar entre sexos. Los primeros son los segmentos que constituyen a
las antenas mas alla del escapo y pedicelo y los segundos son los segmentos visibles dorsalmente en
los que se encuentra divido el metasoma. Los machos casi siempre presentan 11 flagelémeros y siete
tergos del metasoma expuestos o visibles, mientras que en la mayoria de las especies las hembras solo
tienen diez y seis, respectivamente (Michener, 2007; Wilson y Messinger, 2016).

Existe diferenciacion entre la alimentacion de los individuos adultos y la de los estadios inmaduros,
pues aunque ambos consumen néctar, las larvas también ingieren polen que les es proporcionado
por las hembras al aprovisionar los nidos (Michener, 2007). El alimento de las larvas puede estar
enriquecido con aceites florales, una caracteristica que se ha observado en la familia Melittidae y
dentro de algunas tribus de la familia Apidae, ademés de que estos aceites pueden ser utilizados para
recubrir las celdas larvales a manera de proteccion contra el agua e incluso como alimento para los
adultos (Buchmann, 2003).

La mayoria de las abejas son solitarias, pues la socialidad se presenta en cuatro tribus de Apidae:
Apini, Meliponini, Bombini y Ceratinini. La familia Halictidae contiene géneros representantes de la
conducta comunal y cuasisocial y junto con las familias Megachilidae y Apidae incluyen a un niimero
considerable de especies cleptoparasitas (Michener, 1974; Ayala et al., 1996).

Las abejas presentan piezas bucales modificadas que les permiten succionar el néctar, asi como
diversas estructuras en sus extremidades y abdomen para acarrear el polen, pues aparte de las sedas
plumosas, las tribus Meliponini, Bombini, Euglossini y Apini, de la familia Apidae, presentan una
canastilla de polen en sus tibias posteriores, llamada corbicula (Noll, 2002). El tamano de estos
insectos oscila entre 2 y 39 mm de longitud, presentan gran variacién de formas y colores (Michener,
2007) y una biomasa que va desde 1 mg hasta mas de 1 g (Ayala et al.,, 1996). Su historia de

vida esté estrechamente relacionada con sus habitos de anidamiento (Noll, 2002), asi como con la



cantidad de descendientes que dejan. Las abejas solitarias tienden a tener de 15 a 20 descendientes
por hembra adulta en condiciones 6ptimas (Tepedino, 1979), cantidad baja comparada con otros
invertebrados. La mayor parte de las especies solitarias excavan sus nidos en el suelo, mientras que el
resto, principalmente las abejas sociales, anidan dentro de troncos, en oquedades, nidos abandonados

de roedores, dentro de termiteros o en sitios expuestos (Michener, 1974; Finnamore y Michener, 1993).

1.2.2. Importancia, diversidad y estacionalidad

La polinizacién biotica es responsable de la produccion de 35% de los alimentos humanos a nivel
mundial (Klein et al., 2007), proceso en el cual destacan las abejas debido a que al tener su cuerpo
cubierto con sedas ramificadas que recogen los granos de polen (Michener, 2007), son exitosos polin-
izadores de cultivos (Tepedino, 1997; Kremen et al., 2004; Klein et al., 2007; Michener, 2007; Gallai
et al., 2009). Ademaés de lo anterior, las abejas conforman un grupo importante para las sociedades
humanas debido a que algunas especies son productoras de miel, propoleo, jalea real y cera (Ayala
et al., 1996; Quezada-Euan y Ayala, 2010).

El papel de las abejas en sistemas naturales es menos conocido. Aunque las zonas con vegetacion
tropical seca presentan una fauna rica en abejas (Ayala, 1988; Ayala et al., 1996), la mayor diversidad
se presenta en las zonas aridas y semiaridas del mundo, destacando Arizona y California, en Estados
Unidos, donde se ha registrado el mayor nimero de especies (Messinger y Griswold, 2002; Minckley
y Ascher, 2012). Contrario a lo observado para las plantas, las zonas tropicales humedas son las que
presentan menor riqueza especifica de estos insectos (Buchmann y Nabhan, 1997; Michener, 2007).

La conjugacion de las regiones Neotropical y Neartica en la republica mexicana hace posible que
existan cerca de 2,000 especies de abejas distribuidas en 153 géneros y seis familias, que ordenadas
de mayor a menor segiin su ntimero de especies en el pais, son: Apidae, Andrenidae, Megachilidae,
Halictidae, Colletidae y Melittidae (Ayala et al., 1996, 1998). En las zonas aridas de América destacan
por su abundancia la subfamilia Panurginae (Andrenidae), muy bien representada en zonas xéricas
por el género Perdita (Michener et al., 1994; Michener, 2007), ademés de las subfamilias Rophitinae
(Halictidae), Osmiinae (Megachilidae) y la tribu Exomalopsini (Apidae: Apinae) (Ayala et al., 1998).

Para el estado de Querétaro se tienen registradas 109 especies de abejas, contenidas en cinco
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familias y 50 géneros; segtn la base de datos Discover Life (Ascher y Pickering, 2016).

La fenologia de estos insectos esta estrechamente relacionada con la disponibilidad del recurso
floral (Chiawo et al., 2017) y de los espacios para anidar y completar su ciclo de vida (Potts et al.,
2005; Wojcik et al., 2008). Se ha registrado una tendencia clara de maxima riqueza de especies
de abejas en los meses con mayor precipitacion y flores disponibles, principalmente de Apidae y
Halictidae, mientras que en los meses méas frios o secos, el nimero de especies y su abundancia
disminuye (Williams et al., 2010; Kamke et al., 2011; Munguia-Soto, 2016). Lo anterior implica una
alta variacion temporal y espacial en la estructura de las comunidades de estos insectos pertinente a
considerar como parte de su monitoreo (Minckley et al., 1999; Williams et al., 2001). La variacion en
la temperatura también es un factor que afecta la abundancia de abejas a lo largo de las estaciones
y los anos (Bartomeus et al., 2011), por lo que en sistemas altamente estacionales, como las zonas
aridas, es comin el alto recambio de especies entre la temporada lluviosa y la seca (Munguia-Soto,

2016).

1.3. El disturbio en ecologia

En una comunidad biologica existen cuatro factores que afectan directamente su ensamblaje: las
interacciones bidticas, las condiciones ambientales, los recursos disponibles y los disturbios (Valverde
y Cano-Santana, 2005). Este ultimo factor es relevante debido a que no sélo transforma la estructura
de una comunidad, la disponibilidad de los recursos y el ambiente fisico, sino también supone la
renovacion y creaciéon de nuevos espacios para la colonizacion de individuos, moldeando asi la historia
de vida de las especies involucradas (Cooper, 1926; Sousa, 1984; Pickett y White, 1985).

Los disturbios se definen como eventos irregulares que causan cambios en la estructura de una
comunidad, que funge como una presion selectiva al proveer de heterogeneidad espacio-temporal al
medio fisico (Sousa, 1984). La distincion entre los cambios producidos por un disturbio y los que no
constituye un reto que se puede enfrentar realizando el reconocimiento objetivo de los componentes
del disturbio (Pickett et al., 1989). El primer tipo de cambios es denominado perturbacion (Rykiel,

1985), cuyas caracteristicas dependen de disturbios previos (Fukami, 2001), mientras que el segundo



Table 1.2 Caracteristicas prinicpales de los disturbios de acuerdo con Sousa (1984) y Pickett et al.
(1985).

Caracteristica Definicién

Disposiciéon Patron espacial del area afectada por un disturbio,
considerando sus caracteristicas geograficas

Intensidad Medida cuantitativa de la fuerza de un disturbio (v. gr.
calor liberado por intervalo de tiempo en un incendio)

Severidad Medida cuantitativa de los dafios causados por la
fuerza de un disturbio (v. ¢r. cantidad de biomasa
removida)

Frecuencia Es el niimero de eventos por unidad de tiempo. Puede

expresarse como la probabilidad de ocurrencia en
cierto intervalo de tiempo

Intervalo de retorno Se refiere al tiempo existente entre un evento de dis-
turbio y otro

Previsibilidad Medida de la variaciéon del tiempo ocurrido entre un
disturbio y otro

Tasa de rotacion Tiempo medio necesario para que un disturbio ocurra
en toda la zona

Tamano Area afectada de un sitio en relacién con el area total
de la zona

tipo de cambios es producto de otros procesos de regulacion que se dan en los ecosistemas, como las
cadenas troficas. Los disturbios presentan caracteristicas que los diferencian entre si (ver Tabla 1.2),
pues son eventos dinamicos en diferentes escenarios temporales y espaciales.

Con base en su origen, los disturbios pueden ser naturales o antropogénicos (Sousa, 1984), y
de acuerdo con su frecuencia, pueden ser agudos o cronicos (Martorell y Peters, 2005). Acttan en
todos los niveles de organizacion biologica, y afectan a sus propiedades emergentes (Rykiel, 1985).
En ecologia se han enfocado los esfuerzos al estudio de la relacion existente entre el disturbio y la
estructura de las comunidades, principalmente la diversidad, la abundancia y la riqueza de especies
(Mackey y Currie, 2001; Miller et al., 2011).

Grime (1973), Horn (1975), Connell (1978) y Huston (1979) fueron los primeros en senialar las
relaciones existentes entre el disturbio, la coexistencia de especies y los patrones de diversidad dentro

de las comunidades. Connell (1978) consolid6 la Hipdtesis del disturbio intermedio, al senalar qué



a niveles intermedios de intensidad o de frecuencia de los disturbios, la diversidad biolégica alcanza
su mayor valor debido a que las especies altamente competitivas pueden coexistir con el resto de
las especies presentes. Dicho autor se apoya en los principios de la exclusiéon competitiva y propone
que a niveles bajos de intensidad o frecuencia de disturbio, los competidores fuertes excluiran al
resto de las especies de la comunidad, mientras que a niveles altos de disturbio la adecuacion de la
mayoria de las especies bajara drasticamente. A pesar de que existen otras teorias sobre la relacion
disturbio-diversidad (Miller et al., 2011), ésta merece mencion debido a que fue la primera en concebir
a la comunidad como un ente dinamico cuyo equilibrio no es estatico, lo que resulta en un continuo
cambio de las condiciones que moldean la diversidad. El impacto de esta hipotesis ha sido tal que
en la década de 1980 se consider6 como la maxima hipotesis para explicar la diversidad en diferentes
tipos de comunidades (Mackey y Currie, 2001).

La capacidad que tienen las comunidades de mantener su estructura y funciéon ante los eventos de
disturbio se llama resiliencia, una propiedad emergente que proviene de la redundancia funcional de
las especies (Peterson et al., 1998). La resiliencia puede modificarse a través de las interacciones que
se presentan en la comunidad (Hagen et al., 2012) y puede ayudar a contestar dos de las méaximas
preguntas en ecologia: jcomo es qué la diversidad biologica esta relacionada con la funcionalidad
ecologica?, y jcomo es qué la complejidad de los sistemas bioldgicos esté relacionada con la perma-
nencia de las comunidades? (Peterson et al., 1998). Debido al gran efecto negativo de la extincion de
las interacciones mutualistas (Biesmeijer et al., 2006) y a que los regimenes de disturbio se han alter-
ado en los ultimos afios por el incremento global de temperatura (Emanuel, 2005; Westerling et al.,
2006), el estudio de la relacion disturbio-interacciones se vuelve importante al proveer de informacion

util para el manejo y la conservacion de las comunidades.

1.3.1. Las comunidades de abejas frente al disturbio

El contexto anterior explica la importancia de evaluar las comunidades de abejas frente a escenarios
de disturbio crénico, ya que sus interacciones con las plantas se pueden pensar como herramienta
para medir la resiliencia de las comunidades estudiadas (Brosi et al., 2008), y asi contribuir a en-

tender el papel del disturbio sobre algunas de sus propiedades emergentes (Williams et al., 2001).
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Recientemente, la reducciéon de las poblaciones de abejas debido al efecto de los diferentes tipos de
disturbio antropogénico ha sido documentado (Kearns et al., 1998; Goulson et al., 2008; Potts et
al., 2010), y se registra una estrecha relacion entre esta crisis y la limitacién por polen de la flora
con reproduccion sexual, que conduce a un efecto secundario en la disminuciéon de diversas especies
vegetales (Linder, 1998; Kremen et al., 2004; Winfree et al., 2009). Ejemplo de esto es el registro
reciente de la pérdida paralela de especies vegetales y de sus abejas polinizadoras (Biesmeijer et al.,
2006).

Los principales disturbios antropogénicos a los que estan sujetas las abejas son la intensificacion
de la agricultura, el pastoreo, los incendios, el uso de pesticidas y herbicidas, el desarrollo urbano, la
pérdida y fragmentacion del habitat y la introduccion de especies exdticas (Winfree et al., 2007, 2009;
Williams et al., 2010). De los anteriores, se ha demostrado que la fragmentacion y pérdida del habitat
afectan de forma negativa a la abundancia y riqueza de especies de abejas silvestres en comparacion
con las abejas domesticadas (Winfree et al., 2009; Carman y Jenkins, 2016). Sin embargo, el efecto
del disturbio sobre la estructura de la comunidad de estos insectos parece no mostrar una tendencia
clara, pues también existen estudios en los que se ha encontrado mayor riqueza especifica, diversidad
y abundancia de abejas en los sitios con mayor nivel de disturbio (Liow et al., 2001; Olalde-Estrada,
2015). Lo anterior sugiere que las abejas responden de manera diferencial a la frecuencia, intensidad
y tipo del disturbio presente en las comunidades ecolégicas y también al tipo de recurso afectado,
como las zonas existentes para anidar o la disponibilidad del recurso floral (Williams et al., 2010).

El efecto del disturbio sobre las zonas de anidamiento para las abejas ha mostrado tener una
respuesta dependiente del tipo de comunidad donde habitan, ya que en selva tropical las abejas
sociales son las mas afectadas a la falta de espacios para construir su nido (Ricketts et al., 2008),
mientras que en bosques templados son las abejas solitarias las que presentan mayor sensibilidad a
este fenomeno (Steffan-Dewenter et al., 2006). Lo anterior puede deberse a que las abejas sociales de
zonas tropicales usan arboles maduros para anidar, mientras que las de zonas templadas anidan en
el suelo y por lo tanto son menos susceptibles a la pérdida de la cobertura vegetal (Osborne et al.,
2008). En cambio, el efecto del disturbio sobre la disponibilidad del recurso floral tiene consecuencias

generalizadas sobre la comunidad de abejas, debido a que al modificarse la estructura de la comunidad

10



vegetal, se afecta la fuente de alimento para estos insectos, sin importar si son sociales o no (Hughes

et al., 2007).

1.3.2. El disturbio en el semidesierto queretano-hidalguense

El desierto Chihuahuense presenta una extensiéon de aproximadamente 507 000 km? (Hernandez,
2006), ubicado a ambos lados de la frontera de México con Estados Unidos de América, abarcando
desde el sur de Texas, Nuevo México y sureste de Arizona hasta el estado de Hidalgo. El desierto
Chihuahuense se caracteriza por su gran riqueza de especies (Hoyt, 2002) y especialmente por ser
centro de diversificacion de la familia Cactaceae (Hernandez y Godinez, 1994; Goettsch et al., 2015),
grupo representativo de la diversidad biologica de México (Hernandez, 2006). Aproximadamente 35%
de las plantas endémicas de esta familia deberian encontrarse bajo algin tipo de proteccién, pues
son especies cuya distribucion espacial es restringida a pequenas porciones espaciales (Hernéndez
y Godinez, 1994). Las amenazas principales para este grupo de plantas son el cambio de uso de
suelo, principalmente para agricultura, el comercio ilegal de sus especies vegetales, la mineria y el
establecimiento de especies invasoras (Goettsch et al., 2015).

De acuerdo con la distribucién de las especies endémicas de la familia Cactaceae, el desierto
Chihuahuense se divide en tres subregiones (Hernandez y Goémez-Hinostrosa, 2005): la subregion
Principal, que es la mas extensa; la subregion Este y la subregion Meridional. Esta tiltima corresponde
a la Zona Arida Queretano-Hidalgense (ZAQH) y se ubica separada espacialmente del resto del
desierto (Hernéndez, 2006). La subregion Meridional es de gran importancia ecolégica debido a
que la mayoria de las especies de cactaceas que se encuentran amenazadas se distribuyen al sur del
desierto Chihuahuense (Hernédndez y Barcenas, 1996). Gran parte de la riqueza floristica de la ZAQH
no se encuentra protegida de manera legal, pese a la abundancia de endemismos, muchos de ellos en
riesgo (Hernandez-Magana et al., 2012) y pese a la alta incidencia de nucleos de concentracion de
especies con alta restriccion espacial en sus distribuciones geograficas (Hernandez y Barcenas, 1995,
1996; Sanchez et al., 2006, 2008). Ademaés, esta subregion presenta serios retos para su conservacion
(Hernandez-Oria et al., 2006) debido a la intensidad de las actividades humanas. El saqueo de las

especies vegetales, la extraccion de lena, la destruccion de biznagas (FEchinocactus spp.) para la
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Table 1.3 Valores de temperatura (minimas y maximas) y precipitacion observados de agosto de 2015
a julio de 2016 registrados en el Jardin Botanico de Cadereyta de Montes “Ing. Manuel Gonzélez de
Cosio”, Querétaro.

Variable ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul
Temperatura maxima (°C) 26.8 26.8 26.7 25.1 25.2 23.8 272 29.6 31.8 33 284 288
Temperatura minima (°C) 83 6.6 64 51 24 -21 -19 0 58 81 98 11.3

Precipitacion (mm) 224 127 147 15 25 1 0 142 155 36.3 57.7 437

alimentacion de ganado y el cambio de uso de suelo, por ejemplo, para extraccion minera, son las
actividades humanas con mayor incidencia en la region (Hernandez-Oria et al., 2006).

La ZAQH, al igual que el resto de las zonas aridas, presenta una marcada estacionalidad debido
a la fuerte variacion en la precipitacion promedio mensual (Tabla 1.3), de acuerdo con los datos
consultados en la estacion meteoroldgica del Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel
Gonzalez de Cosio” (CEA-CONCYTEQ), 2016). Lo anterior permite identificar dos estaciones con

caracteristicas ambientales muy diferentes: la temporada de secas y la temporada de lluvias.
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Justificacion

Las redes de interaccion entre plantas y abejas han sido poco estudiadas en las zonas semidesérticas
(Chacoff et al., 2012). En México, el remanente sur del desierto Chihuahuense es particularmente
interesante por su diversidad floristica principalmente de catcaceas. Sin embargo, este sitio enfrenta
serios retos de conservacion debido a la incidencia de las actividades humanas (Hernandez-Oria et
al., 2006). A nivel mundial, los estudios senalan que el disturbio antropogénico disminuye tanto la
abundancia como la riqueza de abejas silvestres (Winfree et al., 2009), lo que ocasiona un efecto
negativo tras la pérdida de interacciones mutualistas en las comunidades (Biesmeijer et al., 2006;
Burkle et al., 2013). El conocimiento de la variacion de las redes de interaccion abeja-planta en
sitios con diferente nivel de disturbio dentro del semidesierto queretano daria elementos para poder

entender como los factores de disturbio afectan la diversidad funcional.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo es conocer la variacion espacial y temporal de las redes de inter-
accion abeja-planta en sitios con distinto nivel de disturbio en zonas secas de Querétaro, México. En

tanto que los objetivos particulares son los siguientes:

= Conocer la variacion espacial y temporal de la diversidad, riqueza y abundancia de abejas que

interactuan con flores en esta region
» Determinar las caracteristicas estructurales de las redes de interaccion abeja-planta

» Identificar a las abejas y a las plantas nucleo en cada sitio y temporada bajo estudio
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Antecedentes

= Johnson y Steiner (2000) senialan que las interacciones planta-polinizador tienden a ser general-
istas en ecosistemas dominados por actividades humanas, mientras que en sistemas naturales el
grado de especializacion suele ser mayor. Esto se basa en que la redundancia ecologica favorece
la permanencia de interacciones generalistas en un sistema sometido a actividades humanas,

mientras que las interacciones especialistas presentan mayor probabilidad de desaparecer.

» Bascompte et al. (2003) investigaron las implicaciones ecologicas del anidamiento en interac-
ciones de polinizacién. Este tipo de sistemas suele ser altamente anidado, lo que conduce a
una mayor cohesion de las interacciones presentes, lo cual confiere al sistema robustez y re-
siliencia frente a condiciones adversas o disturbios. Esta caracteristica se mantiene constante

en interacciones mutualistas, sin importar el tipo de sistema estudiado.

» Olesen et al. (2007) estudiaron la formacion de modulos en redes de polinizaciéon y su im-
portancia ecologica. Los resultados senalan que las interacciones planta-polinizador pueden
volverse modulares debido a la convergencia de caracteristicas biologicas en las especies inter-
actuantes, por lo que cada modulo puede considerarse una unidad coevolutiva. Ademas, el
papel que desempena cada especie en su respectivo modulo es diferente, pues existen especies
altamente conectadas que crean enlaces entre los diferentes modulos de la red. La identificaciéon
de las especies que conectan entre modulos es fundamental para implementar estrategias de
conservacion efectivas. Esta propiedad se mantiene constante en interacciones mutualistas y

troficas.

» Almeida-Neto et al. (2008) propusieron un indice para detectar el anidamiento (NODF') en
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interacciones ecolégicas que reduce la probabilidad de cometer error estadistico tipo I.

Dormann y Strauss (2013) definieron un algoritmo para la deteccion de modulos en redes
cuantitativas de dos niveles troficos (fndz'ce ()) cuyo uso es ampliamente recomendado para
redes de interaccion ecologicas debido a que es més especifico que los algoritmos existentes

para datos cualitativos.

Burkle et al. (2013) realizaron un meta-analisis de las caracteristicas estructurales de las inter-
acciones planta-polinizador a lo largo de 120 anos. La pérdida del 50% de las especies de abejas
y los desajustes fenologicos ocasionados por dichas extinciones contribuyeron en gran medida
a la degradacion de la calidad y la cantidad de los servicios de polinizacion, pues la carencia

de estas abejas se tradujo en la eliminacion de casi la mitad del total de interacciones.

Carman y Jenkins (2016) compararon las interacciones abeja-planta en sitios con diferente
grado de remocion de la cobertura vegetal. Encontraron que aunque la riqueza de abejas no
decay6 en los sitios con mayor disturbio, si hubo un decremento en el nimero de interacciones
por especie de abeja en estos sitios, lo cual sugiere que el disturbio reduce el forrajeo de las

abejas en términos de frecuencia de visitas florales.

Lance et al. (2017) evaluaron el impacto de las fluctuaciones ambientales sobre la topologia
de las redes de interaccion planta-insecto en un pastizal arido a través de la comparacion de
un ano seco y un ano lluvioso. Los resultados no mostraron cambios en el anidamiento y la
modularidad entre ambos anos, pero si una diferencia en la conectividad relativa de la red,
caracteristica que fue mayor en el ano seco. Ademas, la resiliencia a la pérdida de nodos de

cualquiera de los dos niveles troficos fue alta en ambos anos.

Chiawo et al. (2017) analizaron la relacion entre la diversidad de abejas y la disponibilidad del
recurso floral a través de los siguientes tipos de habitats: Bosques naturales, sitios limite entre
bosques y zonas perturbadas, campos de cultivo activos y campos de cultivo inactivos. Los
resultados senalan que la diversidad de abejas decrece en los sitios con presencia de actividades

humanas a medida que la distancia al bosque es mayor.
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Hipotesis

En este trabajo se plantearon las siguientes hipotesis:

» De acuerdo con la hipotesis del disturbio intermedio propuesta por Connell (1978), se espera

que la diversidad de abejas interactuantes sea mayor a niveles intermedios de disturbio.

= Debido a que el disturbio puede remover la cobertura vegetal (Sousa, 1984) y ésta provee de
la principal fuente de alimento para las abejas (Michener, 2007), se espera encontrar redes de
interaccion con un menor nimero de interacciones promedio por especie en zonas con alto nivel

de disturbio.

= Debido a la marcada estacionalidad en el sitio de estudio, se espera que el recambio taxonémico
de las abejas y plantas genere cambios en la topologia de la red de interacciones, como una
mayor especializaciéon en la temporada seca que en la lluviosa. Sin embargo, se espera que la

resiliciencia a las extinciones no presente cambios entre ambas estaciones.
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Métodos

6.1. Area de estudio

La region del semidesierto queretano pertenece a la Provincia Floristica Queretano-Hidalguense (Rze-
dowski, 1978), y constituye la distribucion extrema del sur del desierto Chihuahuense (Hernandez
y Bércenas, 1995). Las formaciones geolégicas son del Cretacico, principalmente representadas por
rocas calizas sedimentarias (Zamudio et al., 1992). El clima predominante es del subtipo semiseco-
templado (BS; KW) (w), con una precipitacion media anual de 400-450 mm y la temperatura media
anual de 16-18 ° (Zamudio et al., 1992), mientras que la altitud promedio de las localidades varia
entre 1452 y 1970 m.

Se estudiaron cinco comunidades localizadas en la Zona Arida de Querétaro, en el centro de
México (Fig. 6.1a); tres de éstas, Las Animas, El Banco e Higuerillas, pertenecen al municipio de
Cadereyta de Montes, mientras que las dos localidades restantes, Agua del Angel y La Tinaja, se
encuentran en el municipio de Penamiller (Fig. 6.1b). Estos sitios de estudio se encuentran dentro
del Cuadrante Toliman, un lugar excepcional como ntucleo de diversidad y endemismos dentro del
desierto Chihuahuense (Hernandez-Oria et al 2007). Todas las localidades estudiadas comparten el
tipo de vegetacién matorral xerofilo con una dominancia fisonomica de Larrea tridentata Sessé &

Moc. ex DCC. (Zygophyllaceae) y Fouquieria splendens Engelman (Fouquieriaceae).
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(b) Ubicacién de las localidades estudi-
(a) Ubicacion del Estado de Querétaro en adas dentro del municipio de Cadereyta y
la Repiblica Mexicana. Penamiller, Querétaro.

Figure 6.1 Localizacion de los sitios de estudio

6.2. Muestreo de interacciones abeja-planta

El muestreo de abejas consistié en recorrer un total de 150 m? en cada una de las cinco localidades
estudiadas y, con ayuda de redes entomoldgicas de 30 cm de diametro, se capturaron a las abejas
asociadas a las plantas en floraciéon con una altura maxima de 2 m, registrando la especie vegetal
sobre la cual se capturaron. Cuando la identidad taxonémica de la planta se desconocia, se herborizé
un ejemplar para su posterior determinacion. A cada sitio se destinaron tres colectores y un dia de
muestreo durante los meses de octubre 2015 y enero de 2016 (correspondiente a la estacion de secas)
y mayo y julio de 2016 (correspondiente a la estacion de lluvias). El horario de muestreo se dividié en
tres etapas durante el dia sin considerar el horario de verano: matutino (9-11 hrs), medio dia (12-14
hrs) y vespertino (16-18 hrs). Lo anterior equivale a 18 horas de esfuerzo de colecta por sitio por
mes. Con la finalidad de reducir el sesgo por sobre-colecta hacia plantas con floracién abundante, se
destinaron 20 min de colecta en cada etapa de muestreo por cada especie vegetal en floraciéon. Una
interaccion abeja-planta se consider6 valida para su registro cuando la abeja toco partes sexuales de

la flor, debido a que esto sugiere una posible actividad como polinizador (Chacoff et al., 2012).
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6.3. Medicion del disturbio

En cada localidad seleccionada se ubicaron tres parcelas de 50 x 50 m, separadas al menos 100 m
entre si. En cada una de las parcelas se midié el disturbio crénico de acuerdo con el método de
Martorell y Peters (2005). Se trazaron dos transectos de 50 x 2 m de ancho, perpendiculares entre
si, donde un transecto se diferencia del otro de acuerdo con su posiciéon respecto a la pendiente.
Sobre estos transectos se midieron 14 variables; (1) ganaderia: (a) densidad de excretas de cabra u
oveja (CBR), (b)* densidad de excretas de ganado mayor (GAN), (c) fraccion de plantas ramoneadas
(RAMO), (d) caminos ganaderos (CGAN), y (e) compactacion de suelo por ganado (COMP), (2)
actividades humanas: (a) fraccion de plantas macheteadas (MC), (b) evidencia de incendio (INCE),
(c)* cobertura de caminos humanos (CCHU), (d) cercania a poblaciones (POBL), (e) adyacencia a
nicleos de actividad (ADYA), y (f) cambio de uso del suelo (USOS) y (3) deterioro del habitat: (a)
erosion (EROS), (b) islas de vegetacion (ISLA), y (C) superficie totalmente modificada (STOM).
Las variables marcadas con un asterisco son aquellas que se midieron en el transecto paralelo a la
pendiente del lugar. El valor obtenido para cada variable medida se integré en la siguiente formula

propuesta por Hernandez-Oria et al. (2006) para la zona del semidesierto queretano:

3.41CABR — 1.31GAN + 27.62RAMO + 49.20CGAN — 1.03COMP
141.01MC + 0.12CCHU + 24.17POBL + 8.98ADY A + 8.98USOS (6.1)

—0.49INCE + 26.94EROS + 17.97ISLA 4 26.97STOM + 0.2

Conforme el disturbio es mayor, el indice arroja resultados maéas altos. Hernéndez-Oria et al.
(2006) senalan que los valores de este indice van de cero puntos para sitios con nulo disturbio, hasta
100 para sitios con maximo grado de disturbio. La medicion del disturbio cronico se realizé cada
tres meses, comenzando en octubre de 2015 y finalizando en julio de 2016, acumulando 60 cruces en

total, 12 por localidad estudiada.
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6.4. Identificacion taxonémica

Las abejas obtenidas se identificaron al nivel taxonémico maés fino posible (especie y morfoespecie)
con ayuda de las claves para géneros y subgéneros de Michener et al. (1994) y Michener (2007) y con
la revision de las claves para especie y separacion a morfoespecie de Roberts (1973), McGinley (1986),
Ayala (1988) y Coelho (2004). Ademaés, se consulto al Dr. Ismael Hinojosa, especialista adscrito al
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México y al M. en C. Jorge Mérida,
estudiante de doctorado del Colegio de la Frontera Sur, sede San Cristobal de las Casas, Chiapas.
Las plantas herborizadas se determinaron con ayuda de las claves proporcionadas en Arreguin et al.
(1997) y con la consulta de la Biol. Maria Fernanda Martinez, estudiante de maestria en el Herbario
Nacional de México del Instituto de Biologia de la UNAM (MEXU).

Todos los analisis descritos a continuacion se realizaron en la paqueteria estadistica R version

3.3.1 (R Development Core Team, 2015), excepto cuando se indique.

6.5. Estructura de la comunidad de abejas interactuantes

Se obtuvo la abundancia y riqueza especifica total de abejas, por localidad de estudio y por temporada
de muestreo (secas y lluvias). Con ayuda del paquete BiodiversityR, se midio6 la diversidad total
por sitio a través de la ordenacion de las muestras en perfiles de Rényi (Tothmérész, 1995), donde los
valores de diversidad (H,) fueron calculados basandose en la frecuencia de cada especie muestreada
(p;) vy en una escala («) que varia desde cero hasta oo, donde los valores 0, 1, 2 e co de « estéan
relacionados con los valores de riqueza de especies (5), del indice de Shannon-Wiener (H’), el inverso
de Simpson (D71) y de Berger-Parker (d71), respectivamente. La formula utilizada para el célculo

de los perfiles de Rényi es la siguiente:

H, - @ (6.2)
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Este método se interpreta de manera jerarquica respecto a la posiciéon de cada perfil en el grafico
obtenido, aceptandose que las comunidades cuyos perfiles se interceptan no pueden ser diferenciadas

entre si en cuanto a su diversidad (Tothmérész, 1995).

6.6. Analisis de las interacciones abeja-planta

El anélisis de las interacciones se llevd a cabo bajo el enfoque de la teoria de redes mutualistas
(Bascompte y Jordano, 2014). Los datos obtenidos se analizaron en tres diferentes bloques: (1) se
consider6 el total de interacciones abeja-planta registradas durante todo el muestreo, (2) se separ6
el total de interacciones abeja-planta registradas por temporada de muestreo (secas o lluvias) y (3)
se separo el total de interacciones abeja-planta registradas por nivel de disturbio estudiado (cinco
localidades).

Se empleo el paquete igraph para graficar la red global de interacciones obtenida (Bloque 1) y
el paquete bipartite (Dormann et al., 2008) con el objetivo de comparar las redes obtenidas para
cada temporada de muestreo (Bloque 2) y para cada nivel de disturbio estudiado (Bloque 3). Para
cada bloque de datos se obtuvieron los siguientes indices: Numero de interacciones por especie de
abeja y planta (Grado), Especies Nucleo y Periféricas (Ge), Especializacion total de la red (H2),
Solape de nicho para ambos niveles troficos (SN'), Conectividad (C'), Modularidad (DIRTLPAwb+) y
Anidamiento (NODF. El Grado de los nodos es un primer indicio de la generalizacion o especializacion
de las especies (Jordano et al., 2009). Las especies nicleo y periféricas se determinaron de acuerdo con
la formula propuesta en Dattilo et al. (2013), basada en la estandarizacion de los valores del Grado de
cada especie en la red. Una especie es considerada niicleo cuando el valor obtenido en el indice Ge es
> 1, mientras que las especies que obtienen valores menores a la unidas son consideradas periféricas.
El coeficiente de especializacion H2’ es un indice cuantitativo que no es afectado por el esfuerzo de
muestreo ni por el tamano total de la red analizada (Bliithgen et al., 2008) y se acota de cero a uno,
donde cero indica un bajo grado de especializaciéon en comparacion con valores cercanos a la unidad
que hablan de una red altamente especialista (Bliithgen et al., 2008). El indice de solape de nicho SN

es una medida de similitud en el patron de forrajeo (desde la perspectiva de las abejas) o una medida
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de los visitantes florales compartidos (desde la perspectiva de las plantas). El indice de similitud
utilizado fue el de Horn (1966), donde valores de 0 indican nulo solape de nicho entre especies del
mismo nivel trofico y valores de 1 senalan el escenario contrario. La modularidad fue determinada
con el indice cuantitativo DIRTLPAwb+ que se acota de cero a uno, donde mientras mayor sea el
valor obtenido mayor es la modularidad presente en la red (Beckett, 2016). La significancia de este
indice se prob6 estandarizando a puntajes de z el valor obtenido contra 100 modelos nulos 72d, tal
y como sugiere Dormann y Strauss (2014). Debido a que la distribucion de valores de z sigue un
patréon normal, la modularidad se considera significativa cuando se obtienen puntajes de z mayores
a dos desviaciones estandar. El patréon anidado de las interacciones implica un niicleo de especies
generalistas que interactuan no solo dentro de dicho niicleo, sino también con las especies especialistas
(Bascompte y Jordano, 2014). Se empled el programa ANINHADO (Guimaraes y Guimaraes, 2006)
para medir el anidamiento NODF' y evaluar su significancia contra 1000 modelos nulos tipo II, cuyos
valores oscilan entre 0 y 100, donde el patréon de anidamiento maximo de las interacciones alcanza
100 puntos. La significancia de la especializacién y solape de nicho para ambos niveles troficos se
evaluo al simular 1000 veces cada indice con ayuda de modelos nulos tipo swap (Dormann et al.,
2009) para crear una funcion de densidad y determinar asi la probabilidad de que el valor observado
perteneciera a la distribucién aleatoria creada. Se eligi6é dicho tipo de modelo nulo debido a que las
matrices aleatorias que genera preservan los totales marginales de la red observada al mismo tiempo
que mantienen el valor de conectividad observado y por lo tanto son consistentes con propiedades
ecologicas tales como la existencia en el sistema de especies raras, comunes y enlaces prohibidos
ya sea por desajustes fenologicos o barreras anatémicas (Dormann et al., 2009). Para conocer la
significancia de la conectividad se utilizaron 1000 modelos nulos basados en el algoritmo dePatefield
(1981), a partir de los cuales se construy6 la funcion de densidad.

Se simul6 la extincion de las especies nicleo (Ge > 1) en la red global de interacciones (Bloque
1) y se recalcularon todos los indices descritos en el parrafo anterior con la finalidad de describir las
consecuencias ecolégicas que supondria este fenémeno.

Con el objetivo de conocer si la estructura de las interacciones difiere entre temporadas de

muestreo (Bloque 2) y entre sitios con distinto grado de disturbio (Bloque 3), se contrastaron las
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diferencias de los valores observados en el anidamiento NODF, la modularidad y el indice de espe-
cializacion H2’ contra las diferencias esperadas por azar (Inserta férmula). La significancia de esta
diferencia fue evaluada con una prueba de estandarizacion de los valores de Z.

Para determinar si el nimero de las interacciones registradas diferfa de un sitio a otro, se realizd
una prueba de Kruskal-Wallis donde la matriz de interacciones abeja-planta se encontraba en funcion
del sitio de estudio. Para conocer la forma en la que se agrupan los sitios de estudio de acuerdo con las
interacciones abeja-planta registradas, se realizo un Anélisis de Correspondencia, tal y como sugiere

Greenacre (2008) con ayuda del paquete FactoMineR.

6.7. Asociacion de las interacciones abeja-planta con el nivel
de disturbio por localidad

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales con el total de datos obtenidos con la finalidad
de ubicar la contribucion de los diferentes agentes de disturbio a cada localidad estudiada.

Con el objetivo de explorar la existencia de una asociacion entre el disturbio de cada sitio y las
interacciones abeja-planta, se llevo a cabo una prueba de Mantel (Lengendre y Legendre, 1998) entre
la matriz de distancia de las interacciones por sitio con distinto nivel de disturbio (Bloque 3) y la
matriz de distancia de las variables indicadoras de disturbio por sitio. Para ambas matrices se calculo

el indice de disimilitud de Bray-Curtis, utilizando el paquete vegan (Oksanen, 2008).
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Resultados

7.1. El disturbio

De los cinco sitios estudiados, dos presentaron valores relativamente bajos de disturbio (< 45 puntos),
mientras que el resto mostré valores mayores a 79 puntos del indice propuesto por Martorell y Peters
(2005). A cada localidad estudiada se le asign6é un valor numeérico discreto en funcion del grado de
disturbio obtenido, de tal manera que El Banco presenta un grado de disturbio igual a cinco y Las
Animas igual a uno (Tabla 7.1). Las actividades humanas y ganaderas son los factores que mayor
contribucién porcentual tuvieron en los sitios con mayor grado de disturbio (Fig. 7.1). Durante
todos los meses en los que se midi6 el disturbio, El Banco fue el sitio con mayor nivel registrado y
Las Animas el sitio mas conservado.

Las localidades estudiadas son estadisticamente diferentes en su nivel de disturbio (P = 0.002).
El grado de disturbio de las localidades menos afectadas es estadisticamente diferente al grado de
Table 7.1 Nivel de disturbio obtenido con el método de Martorell y Peters (2005) para cada localidad

estudiada. El Indice se acota de cero a 100 puntos, donde cero es nulo disturbio y 100 es el valor
maximo.

Sitio Indice de disturbio Nivel
El Banco 89.13 )
Higuerillas 83.23 4
La Tinaja 79.26 3
Agua del Angel 40.93 2
Las Animas 19.72 1
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Figure 7.1 Contribuciéon porcentual de los agentes de disturbio a las localidades estudiadas por
temporada de muestreo. G = Ganaderia, AH = Actividades humanas y DH = Deterioro del habitat

Figure 7.2 Analisis de Componentes Principales con los datos de ocho variables de disturbio por
localidad estudiada.

26



disturbio en las localidades mas afectadas. En el anélisis de componentes principales (ACP) tunica-
mente se utilizaron las ocho variables que presentaron variacion entre sitios (Fig. 7.2), las primeras
dos dimensiones explican 81% de la varianza de los datos obtenidos. Las excretas de ganado mayor,
los caminos ganaderos y la cobertura de caminos humanos estan relacionados con el sitio Higuerillas
(Nivel 4), mientras que el macheteo, la erosion y las excretas de cabra se relacionan con los sitios La
Tinaja y El Banco (Nivel 3 y 5, respectivamente). Los sitios Las Animas y Agua del Angel (Nivel
1 y 2, respectivamente) no se encuentran relacionados especialmente con ninguna de las variables de

disturbio medidas (Fig. 7.2).

7.2. Comunidad de abejas interactuantes con la flora del semidesiert
queretano

Se colectaron en total 950 abejas contenidas en cinco familias, 18 géneros y 32 especies (Cuadro
7.2). Estos individuos estuvieron asociados a 22 especies vegetales (Cuadro 7.3). Las abejas maés
abundantes fueron: Diadasia rinconis, Lasioglossum sp. 1, Macrotera sp. 1y Apis mellifera. La
abundancia de éstas cuatro especies constituye 71% de la abundancia total, lo cual sefiala una clara
dominancia en la comunidad de abejas interactuantes con la flora presente. De la riqueza obtenida,
3% de las especies tuvieron un solo registro en el trabajo. Las especies de abejas mas abundantes
registraron mayor nimero de interacciones.

En cuanto a la diversidad de abejas, la mayoria de los sitios difirieron entre si a excepcién de La

Tinaja y El Banco (Fig. 7.3), ambas localidades con nivel alto de disturbio.

7.2.1. Red de interacciones abeja-planta del semidesierto queretano: Es-

pecies niticleo de la comunidad

La red de interaccion abeja-planta estuvo compuesta por 32 morfoespecies de abejas y 22 especies de
plantas (Fig. 7.4), entre las cuales destacan las cactaceas con nueve especies, seguidas de las formas

arbustivas con ocho especies y de las hierbas con seis especies. Dentro de éstas, las plantas nucleo
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Table 7.2 Abundancia de abejas registradas como visitantes florales en el semidesierto queretano.

Familia Especie Autor Lluvias Secas Total
Andrenidae Macrotera sp. 1 Smith 142 1 143
Andrenidae Macrotera sp. 2 Smith 0 3 3
Andrenidae Perdita sp. 1 Smith 1 8 9
Andrenidae Perdita sp. 2 Smith 1 0 1

Apidae Apis mellifera Linnaeus 90 12 102

Apidae Bombus pensylvanicus Degeer 1 0 1

Apidae Centris mezicana Smith 1 0 1

Apidae Centris atripes Mocséry 7 0 7

Apidae Centris transversa Pérez 1 0 1

Apidae Ceratina sp. 1 Latreille 0 1 1

Apidae Ceratina sp. 2 Latreille 1 0 1

Apidae Diadasia rinconis Cockerell 253 1 254

Apidae Exomalopsis sp. 1 Spinola 2 0 2

Apidae Exomalopsis sp. 2 Spinola 1 0 1

Apidae Exomalopsis sp. 3 Spinola 9 0 9

Apidae Melissodes sp. Spinola 31 2 33
Colletidae Colletes sp. Latreille 6 0 6
Halictidae Agapostemon texanus Cresson 2 0 2
Halictidae Agapostemon tyleri Cockerell 42 3 45
Halictidae  Augochlorella pomoniella  Cockerell 62 6 68
Halictidae Augochloropsis metallica  Fabricius 0 2 2
Halictidae Halictus ligatus Say 0 1 1
Halictidae Lasioglossum sp. 1 Curtis 178 3 181
Halictidae Lasioglossum sp. 2 Curtis 15 0 15
Halictidae Lasioglossum sp. 3 Curtis 4 0 4
Halictidae Lasioglossum sp. 4 Curtis 15 1 16
Halictidae Lasioglossum sp. 5 Curtis 2 0 2
Halictidae Nomia sp. 1 Latreille 1 0 1
Halictidae Nomia sp. 2 Latreille 0 1 1
Megachilidae Ashmeadiella sp. 1 Cockerell 16 0 16
Megachilidae Ashmeadiella sp. 2 Cockerell 2 0 2
Megachilidae Lithurgus littoralis Cockerell 19 0 19
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Table 7.3 Plantas en floraciéon registradas en el semidesierto queretano, ntimero de especies de abejas
asociadas y temporada de registro. S = Secas, LL. = Lluvias y A = Ambas temporadas.

Familia Especie Autor Abejas asociadas Registro
Cactaceae Echinocactus platyacanthus Link & Otto 17 LL
Cactaceae Cylindropuntia imbricata Haworth 11 LL
Cactaceae Opuntia stenopetala Engelm 11 LL
Fabaceae Senna wislizeni Britton & Rose 11 LL
Cactaceae Opuntia cantabrigiensis Lynch 9 LL
Cactaceae Opuntia microdasys Lehmann 8 LL
Cactaceae Neolloydia conoidea De Candolle 8 LL
Zygophyllaceae Larrea tridentata Mog. & Seseé ex DC. 8 A
Fabaceae Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd. 7 S
Cactaceae Cylindropuntia leptocaulis De Candolle 6 LL
Asteraceae Brickellia veronicifolia Kunth 5 S
Cactaceae Coryphantha radians De Candolle 5 LL
Cactaceae Mimosa galeotii Bentham 5 LL
Acanthaceae Ruellia hookeriana Nees 5 LL
Rhamnaceae Karwinskia mollis Schlechtendal 4 LL
Malvaceae Hibiscus elegans Standley 4 LL
Rubiaceae Galium sp. Linnaeus 3 S
Fouquieriaceae Fouquieria splendens Engelmann 3 S
Cactaceae Lophophora diffusa Croizat 2 LL
Asteraceae Senecio sp. Linnaeus 2 S
Malvaceae Ayenia micrantha Standley 1 S
Euphorbiaceae Croton morifolius Willdenow 1 LL
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Figure 7.3 Perfiles de diversidad de Rényi para la comunidad de abejas interactuante con la flora
presente en las localidades estudiadas. LA = Las Animas (Disturbio grado 1), AA = Agua del Angel
(Disturbio grado 2), LT = La Tinaja (Disturbio grado 3), H = Higuerillas(Disturbio grado 4) y B =
El Banco (Disturbio grado 5)

de la comunidad son, de manera jerarquica, Echinocactus platyacanthus, Opuntia stenopetala, Senna
wislizeni var. painteri, y Cylindropuntia tmbricata. Las abejas nucleo fueron Lasioglossum sp. 1,
Apis mellifera, Diadasia rinconis y Augochlorella pomoniella (Fig. 7.5).

La red global se compone de 134 interacciones inter-troficas del total de 704 posibles, lo que
representa un nivel de conectividad de 19% (Tabla 7.4). Este valor fue significativamente mas bajo
a lo esperado por azar (C esperada = 24% P < 0.05). El nivel de especializacion de la red fue bajo
(0.27), lo que indica que si bien el nimero de enlaces promedio que tiene determinada especie con el
otro nivel trofico es igual a dos, existen especies altamente conectadas que contribuyen a hacer mas
generalista a la red (Fig. 7.5). El anidamiento obtenido es bajo, pero significativamente distinto a
lo esperado por azar (NODF = 23.84, P < 0.001). Existe poca utilizacion en comtn de los mismos
recursos florales por parte de las abejas y las plantas, lo que podria sugerir que hay poca competencia
dentro de estos dos grupos troficos para obtener alimento, en el caso de las abejas (SN abejas = 0.2),
o para obtener potenciales polinizadores en el caso de las plantas (SN plantas = 0.3). Se obtuvo un

valor de modularidad bajo pero significativamente diferente a lo esperado por azar (DIRTLPAwb+
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Figure 7.4 Red global de interacciones abeja-planta del semidesierto queretano. Los nodos amarillos
representan a las abejas y los nodos verdes a las plantas. El grosor de los enlaces es proporcional a
la frecuencia de la interaccién, mientras que el grosor de los nodos es proporcional al grado de las
especies.

= 0.32, valor de z = 29.6).

7.2.2. Temporalidad y estacionalidad de la red de interacciones abeja-

planta del semidesierto queretano

En los muestreos correspondientes a la temporada de secas se colectaron 13 morfoespecies de abejas,

de las cuales cinco fueron exclusivas de esa temporada. En la estacion de lluvias se obtuvieron 28
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Figure 7.5 Red de interacciones abeja-planta para la region del semidesierto queretano. En color
verde se indican a las especies nucleo identificadas para dicha temporada de estudio. Los enlaces
resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de manera directa.
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Table 7.4 Indices obtenidos para la red de interacciones abeja-planta por temporada de estudio y por
el total de datos obtenidos. La temporada de secas corresponde a muestreos realizados en octubre
de 2015 y enero de 2016, mientras que la estacion lluviosa corresponde a mayo y julio de 2016.
S = Riqueza, SN = Solape de nicho, H2’ = Indice de especializacion de Bliithgen et al. (2008),
C = Conectividad, DIRTLPAwb+ = Modularidad de Beckett (2016) y NODF = Anidamiento de
Almeida-Neto et al. (2008). Los valores resaltados en negritas son significativamente diferentes a lo esperado en
condiciones aleatorias (P < 0.05 en contraste contra 1000 modelos nulos).

Indice Secas Lluvias Todo el ano
S plantas 7 16 22
S abejas 13 28 32
Grado plantas  3.14 6.75 6.18
Grado abejas  1.69 3.85 4.25
SN abejas 0.26 0.3 0.2
SN plantas 0.2 0.38 0.3
H2’ 0.5 0.26 0.27
C 0.24 0.24 0.19
DIRTLPAwb+ 0.51  0.33 0.32
NODF 28.28  29.98 23.84

morfoespecies de estos visitantes florales, siendo 18 tnicos para esta estaciéon. Lo anterior muestra
que casi 72% de las abejas registradas estuvieron presentes en una sola etapa del muestreo (Fig.
7.2). En cuanto a las plantas, se observé una mayor riqueza de especies en floracion en la estacion
de lluvias, con 16 especies y una alta exclusividad, pues s6lo una especie (Larrea tridentata) estuvo
presente en ambas etapas del muestreo. Para la estacion de secas se registraron seis especies vegetales
exclusivas a esa temporada (Tabla 7.3).

El grado de interaccion de las plantas (Fig. 7.6b) y abejas ( Fig.7.6a) incremento en la estacion
lluviosa. El anidamiento NODF' en la estacion de secas presenta una diferencia marginalmente
significativa a lo esperado por azar (NODF = 28.28 P = 0.06), mientras que en la estacion de
lluvias el anidamiento incrementd hasta convertirse en un patron significativamente distinto a lo
obtenido en los modelos nulos (NODF=29.98, P < 0.005) y cuya diferencia entre secas y lluvias
es significativamente mayor a la diferencia esperada por azar (P < 0.05). En la estacién de secas
se registraron 22 interacciones abeja-planta diferentes del total de 91 interacciones posibles, lo que
arrojé un nivel de conectividad de 24%, mismo valor obtenido para la estacion de lluvias, en donde
se observaron 108 interacciones abeja-planta diferentes del total de 448 posibles.

La modularidad result6 significativamente diferente a lo esperado por azar en ambas temporadas,
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Figure 7.6 Grado de conexion de las abejas y plantas interactuantes segin temporada de muestreo.
La temporada de secas corresponde a los muestreos realizados en octubre de 2015 y enero de 2016,
mientras que la temporada de lluvias corresponde a los muestreos hechos en mayo y julio de 2016.

pero fue mayor en la estacion de secas (DIRTLPAwb+ = 0.51, valor de z = 4.78) que en lluvias
(DIRTLPAwb+ = 0.33, valor de z = 29.4). Lo anterior sugiere que las interacciones planta-abeja
se vuelven ligeramente mas especialistas en la temporada seca que en la lluviosa y concuerda con el
indice de especializacion obtenido, que fue mayor en secas (H2’ = 0.5) que en lluvias (H2’ = 0.26).
Las plantas comparten mas abejas en la temporada lluviosa (SN plantas = 0.38) que en secas (SN
plantas = 0.2)

Las abejas nucleo de la comunidad estudiada en secas fueron Apis mellifera, Augochlorella pomoniella
y Macrotera sp. 2, mientras que Dalea bicolor resulté ser la especie vegetal ntcleo para tal temporada
(Fig. 7.7). En la estacion lluviosa, el ntimero de especies nicleo incrementd tanto en abejas como
en plantas, Apis mellifera y Augochlorella pomoniella continuaron siendo abejas nicleo en lluvias,
mientras Lasioglossum sp. 1y Diadasia rinconis se incorporaron a esta categoria. En cuanto a las
plantas, fueron Echinocactus platyacanthus, Opuntia stenopetala, Senna wislizeni var. painteri y
Cylindropuntia imbricata las especies nicleo en lluvias (Fig. 7.8).

La abundancia en estacion de secas es significativamente diferente a la abundancia registrada
en estacion de lluvias (P = 0.0001, prueba de Kruskal-Wallis). En la primera, se registraron 44
individuos, mientras que en la segunda se obtuvieron 906 abejas. La especie mas abundante en secas

fue Apis mellifera y en lluvias fue Diadasia rinconis.
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Figure 7.7 Red de interacciones abeja-planta correspondiente a la temporada de secas. En color verde
se indican a las especies niicleo identificadas para dicha temporada de estudio. Los enlaces resaltados
corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de manera directa.
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Figure 7.8 Red de interacciones abeja-planta correspondiente a la temporada de lluvias. En color
verde se indican a las especies nucleo identificadas para dicha temporada de estudio. Los enlaces
resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de manera directa.
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Table 7.5 Registro de interacciones abeja-planta en los sitios estudiados

Sitio Rango de disturbio Octubre Enero Mayo Julio
El Banco 5 - - X X
Higuerillas 4 - - X X
La Tinaja 3 - - X X
Agua del Angel 2 X - - X
Las Animas 1 X - X X

La abundancia de abejas mostro diferencias significativas marginales a lo largo del dia (P = 0.09
en Prueba de Kruskal-Wallis), y la mayor abundancia aparentemente se registro de 12 a 14 PM (449
individuos), mientras que en el horario de 16 a 18 PM se observo el escenario contrario (109 indi-
viduos). La riqueza especifica y las especies exclusivas de cierto horario siguieron el mismo patron
que la abundancia. El anidamiento en cada una de estas tres etapas del dia fue significativamente

diferente a lo esperado por azar (P < 0.05).

El registro de interacciones abeja-planta no fue homogéneo a través de los meses y localidades
muestreadas (Tabla 7.5). A lo largo de los muestreos, el sitio con mayor nimero de interacciones
abeja-planta diferentes fue Las Animas (Nivel 1), con 53 (Fig. 7.9). El sitio con mayor riqueza y
abundancia de abejas fue el sitio con nivel 5 de disturbio, llamado El Banco (Fig. 7.10), con 314
individuos y 19 morfoespecies recolectadas (Tabla 7.6). Agua del Angel (Nivel 2) fue el sitio con
menos interacciones registradas y con menor abundancia observada (Fig. 7.11). En Higuerillas (Nivel
4) se pudo observar la dominancia de Diadasia rinconis y su preferencia por visitar Cylindropuntia
imbricata (Fig. 7.12), mientras que en La Tinaja (Nivel 3) fue la tnica localidad donde se registro
la floracion de Senna wislizeni var. painteri, una planta nicleo para dicha localidad (Fig. 7.13.

La mitad de las especies de abejas interactuantes obtenidas (16) son especies exclusivas de alguna
localidad estudiada (Tabla 7.7). Los sitios con mayor registro de especies exclusivas son El Banco
(Nivel 5) y La Tinaja (Nivel 3), con seis especies de abejas tnicas para cada uno, seguidos de Las
Animas (Nivel 1) con tres y Agua del Angel (Nivel 2) con una. El sitio Higuerillas (Nivel 4) no

present6 ninguna especie de abeja tnica. Las abejas compartidas entre todas las localidades fueron
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Table 7.6 Riqueza y abundancia de plantas en floracién y abejas por localidad estudiada.

Sitio Rango de disturbio S plantas S abejas Abundancia de abejas
El Banco 5 6 19 314
Higuerillas 4 6 9 227
La Tinaja 3 8 17 132
Agua del Angel 2 7 10 47
Las Animas 1 13 16 230

las siguientes: Apis mellifera, Augochlorella pomoniella, Diadasia rinconis y Lasioglossum sp. 1.
Cylindropuntia imbricata fue la tnica especie vegetal que estuvo presente en floraciéon en las cinco
localidades estudiadas. Las Animas (Nivel 1) fue la localidad que tuvo mayor ntimero de plantas en
floracion exclusivas (siete), seguida de Agua del Angel (tres), Higuerillas (una), La Tinaja (una). El
Banco no present6 ninguna planta en floracion tinica (Tabla 7.9).

En cuanto a la estructura de las redes de interaccion por sitio, el anidamiento NODF' so6lo fue
significativo en las localidades de El Banco (Nivel 5) y Las Animas (Nivel 1), lo que sugiere que en
estos dos sitios existe mayor redundancia ecologica para hacer frente a los disturbios y variaciones
ambientales. Al comparar de manera pareada el anidamiento de estas localidades, no se encontro
evidencia estadistica suficiente para sugerir que este patréon es diferente de una localidad a otra. La
localidad Agua del Angel (Nivel 2) mostré mayor grado de especializacion en su red y también fue el
sitio con menor anidamiento NODF registrado (Tabla 7.8), lo cual podria sugerir que es la localidad
con menor redundancia ecologica y con menor ntamero de especies en floracion registradas. El Banco
(Nivel 5) fue la localidad con menor nivel de especializacion en su red, mientras que fue también la
localidad con mayor solape de nicho en abejas. Las especies ntcleo de abejas y de plantas cambiaron

a lo largo del gradiente espacial.
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Figure 7.9 Red de interacciones abeja-planta para la localidad Las Animas, nivel de disturbio igual
a 1. En color verde se indican a las especies ntcleo identificadas para dicha temporada de estudio.
Los enlaces resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de
manera directa.



Lasioglossum.spl

E.platyacanthus

Macrotera.spl

D.rinconis

O.stenopetala A.mellifera

A.tyleri

C.imbricata A.pomoniella

Lasioglossum.sp2

NN Melissodes.sp

AR :
N.conoidea > N\ Lasioglossum.sp4
‘;.—Q‘\“‘—\\‘ Ashmeadiella.spl
\\

N nga%iﬁsis.sgl
\ 0glassuni.sp5

g

O.cantabrigiensis

O.microdasys

Figure 7.10 Red de interacciones abeja-planta para la localidad El Banco, nivel de disturbio igual
a b. En color verde se indican a las especies ntcleo identificadas para dicha temporada de estudio.
Los enlaces resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de
manera directa.
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Figure 7.11 Red de interacciones abeja-planta para la localidad Agua del Angel, nivel de disturbio
igual a 2. En color verde se indican a las especies nucleo identificadas para dicha temporada de estu-
dio. Los enlaces resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan
de manera directa.
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Figure 7.12 Red de interacciones abeja-planta para la localidad Higuerillas, nivel de disturbio igual
a 4. En color verde se indican a las especies nucleo identificadas para dicha temporada de estudio.
Los enlaces resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de
manera directa.
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Figure 7.13 Red de interacciones abeja-planta para la localidad La Tinaja, nivel de disturbio igual
a 3. En color verde se indican a las especies ntcleo identificadas para dicha temporada de estudio.
Los enlaces resaltados corresponden a las interacciones en las que las plantas niicleo participan de

manera directa.



Table 7.7 Abejas registradas en sitios con diferente nivel de disturbio en el semidesierto queretano.
LA = Las Animas (Disturbio nivel 1), AA = Agua del Angel (Disturbio nivel 2), LT = La Tinaja
(Disturbio nivel 3), H = Higuerillas (Disturbio nivel 4) y B = El Banco (Disturbio nivel 5).

Especie B H LT AA LA
Macrotera sp. 1 49 0 1 2 91
Macrotera sp. 2 0 0 0 0 3

Perdita sp. 1 1 0 0 0 8
Perdita sp. 2 1 0 0 0 0
Apis mellifera 2T 22 25 6 22
Bombus pensylvanicus 0 0 1 0 0
Centris mezicana 0 0 1 0 0
Centris atripes 0 0 7 0 0
Centris transversa 0 0 1 0 0
Ceratina sp. 1 0 0 0 0 1
Ceratina sp. 2 1 0 0 0 0
Diadasia rinconis 29 152 29 22 22
Ezxomalopsis sp. 1 2 0 0 0 0
FExomalopsis sp. 2 1 0 0 0 0
Ezxomalopsis sp. 3 0 0 9 0 0
Melissodes sp. 9 6 13 0 5
Colletes sp. 0 1 0 0 5t
Agapostemon texanus 2 0 0 0 0
Agapostemon tyleri 26 3 12 4 0
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Tabla 7.7: Continuacion

Augochlorella pomoniella 16 0 10 2 32

Augochloropsis metallica 0 0 0 0 2

Halictus ligatus 0 0 0 0 1

Lastoglossum sp. 1 120 21 11 2 27

Lasioglossum sp. 2 13 0 2 0 0
Lasioglossum sp. 3 1 0 1 0 2
Lasioglossum sp. 4 7 0 1 1 7
Lasioglossum sp. 5 2 0 0 0 0
Nomia sp. 1 0 0 1 1 0
Nomia sp. 2 0 0 0 0 0
Ashmeadiella sp. 1 5 0 0 6 0
Ashmeadiella sp. 2 0 0 0 1 1
Lithurgus littoralis 2 9 7 0 1
Total 314 227 132 47 230

7.3. El papel del disturbio en las interacciones abeja-planta
del semidesierto queretano

El Analisis de Correspondencia (AC) realizado a partir de las interacciones abeja-planta presentes
en el semidesierto mostroé una distribucién espacial diferente a la que mostré el ACP construido con
los datos de disturbio. En el AC Las Animas mostr6 cercania con las interacciones registradas para

el sitio con mayor disturbio, El Banco, mientras que Higuerillas y La Tinaja se agruparon en el otro
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Table 7.8 Indices descriptivos de las redes de interaccion abeja-planta por localidad estudiada en el
semidesierto queretano. SN = Solape de nicho, H2’ = Indice de especializacién de Bliithgen et al.
(2008), C = Conectividad, DIRTLPAwb+ = Modularidad de Beckett (2016) y NODF = Anidamiento
de Almeida-Neto et al. (2008).

Indice LA AA LT H B
Enlaces por especie  1.82 1.2 1.8 1.8 1.8
C 0.25 0.28 0.34 042 0.4
NODF 28.71 14.14 30.2 29.53 42.52

H2’ 0.3 0.55 03 026 0.19

SN abejas 0.21 0.13 0.33 0.56 0.6

SN plantas 0.3 0.22 044 046 0.51

lado del gradiente espacial, manteniendo mayor cercania entre si que con el sitio Agua del Angel. Lo
anterior concuerda con la agrupacion obtenida bajo el indice de disimilitud Bray Curtis (Fig. 7.14).

El grado de asociacion de las interacciones permitié ubicar la formacion de tres grupos de inter-
acciones en el gradiente espacial (Fig. 7.15). El primer grupo esta conformado por las interacciones
compartidas entre Las Animas y El Banco, mientras que el segundo grupo se forma a partir de las
interacciones compartidas entre Higuerillas y La Tinaja. Ambos grupos estdn estrechamente rela-
cionados con la dimension 1 del AC (Tabla 7.10). El grupo tres esta conformado por las interacciones
de Agua del Angel y se encuentra asociado a la dimension 2 del AC (Tabla 7.11).

La comunidad de abejas interactuantes fue marginalmente diferente entre sitios (P = 0.056), en
tanto que las interacciones abeja-planta fueron significativamente distintas entre localidades (P <
0.05). No se encontro evidencia estadistica suficiente para asociar estas diferencias a las caracteristicas

de disturbio correspondientes a cada sitio (P = 0.39).

7.4. Implicaciones ecolbégicas de la extincion de las especies
nicleo

Los resultados senalan que de 32 especies de abejas registradas y 22 especies de plantas, tan

solo ocho conforman el nicleo de generalistas abeja-planta (Fig. 7.5). Resalta la importancia de las
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Table 7.9 Plantas en floracion registradas en sitios con diferente nivel de disturbio en el semidesierto
queretano. LA = Las Animas (Disturbio nivel 1), AA = Agua del Angel (Disturbio nivel 2), LT =
La Tinaja (Disturbio nivel 3), H = Higuerillas(Disturbio nivel 4) y B = El Banco (Disturbio nivel
5).

Especie B H LT AA LA
Echinocactus platyacanthus X - - - X
Cylindropuntia imbricata X X X X X
Opuntia stenopetala X - X - X
Senna wislizensi - - X - -
Opuntia cantabrigiensis X X X - X
Opuntia microdasys X X - - X
Neolloydia conoidea X - - - X
Larrea tridentata - X X X -
Dalea bicolor - - - - X
Cylindropuntia leptocaulis - X X - -
Brickellia veronicifolia - - - - X
Coryphantha radians - - X X -
Mimosa galeotii - - - - X
Ruellia hookeriana - X - X -
Karwinskia mollis - - X - -
Hibiscus elegans - - - - X
Gallium sp. - - - - X
Fouquieria splendens - - - X -
Lophophora diffusa - - - X -
Senecio sp. - - - X -
Ayenia micrantha - - - - X
Croton morifolius - - - - X
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Figure 7.14 Dendograma de similitud Bray-Curtis de las interacciones abeja-planta por localidad
estudiada. LA = Las Animas (Disturbio nivel 1), AA = Agua del Angel (Disturbio nivel 2), LT =
La Tinaja (Disturbio nivel 3), H = Higuerillas (Disturbio nivel 4) y B = El Banco (Disturbio nivel
5).

Table 7.10 Asociacion entre las interacciones abeja-planta y la dimension 1 (Dim 1) del Analisis de
Correspondencia.

Planta Abeja Contribucién Dim 1  Grupo
Echinocactus platyacanthus Macrotera sp. 1 0.95 1
Echinocactus platyacanthus — Augochlorella pomoniella 0.75 1
Echinocactus platyacanthus Apis mellifera 0.7 1

Opuntia stenopetala Augochlorella pomoniella 0.87 1
Cylindropuntia imbricata Macrotera sp. 1 0.84 1
Cylindropuntia imbricata Diadasia rinconis 0.79 2
Cylindropuntia leptocaulis Apis mellifera 0.65 2
Cylindropuntia leptocaulis Agapostemon tyleri 0.65 2
Cylindropuntia leptocaulis Diadasia rinconis 0.6 2
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Figure 7.15 Analisis de Correspondencia para las interacciones abeja-planta por localidad de estudio.
LA = Las Animas (Disturbio nivel 1), AA = Agua del Angel (Disturbio nivel 2), LT = La Tinaja
(Disturbio nivel 3), H = Higuerillas (Disturbio nivel 4) y B = El Banco (Disturbio nivel 5).

Table 7.11 Asociacion entre las interacciones abeja-planta y la dimension 2 (Dim 2) del Analisis de
Correspondencia.

Planta Abeja Contribucién Dim 2 Grupo
Coryphantha radians Apis mellifera 0.65 3
Coryphanta radians Diadasia rinconis 0.65 3
Coryphantha radians Macrotera sp. 1 0.65 3
Fouquieria splendens Agapostemon tyleri 0.65 3
Fouquieria splendens Lastioglossum sp. 4 0.65 3
Fouquieria splendens Apis mellifera 0.65 3

Acanthaceae Ashmeadiella sp. 1 0.65 3
Acanthaceae Macrotera sp. 1 0.65 3
Larrea tridentata Nomia sp. 2 0.65 3
Senecio sp. Augochlorella pomoniella 0.65 3
Senecio sp. Lasioglossum sp. 2 0.65 3

49



Table 7.12 Comparacion de las propiedades de la red de interacciones abeja-planta con y sin especies
nucleo. § = Riqueza, SN = Solape de nicho, H2’ = Indice de especializaciéon de Bliithgen et al.
(2008), C' = Conectividad, DIRTLPAwb+ = Modularidad de Beckett (2016) y NODF = Anidamiento
de Almeida-Neto et al. (2008). Los valores resaltados en negritas son significativamente diferentes a lo esperado
en condiciones aleatorias (P < 0.05 en contraste contra 1000 modelos nulos).

Indice Con Nucleo Sin Ntucleo
S plantas 22 16
S abejas 32 18
Enlaces por especie 2.51 1.26
SN abejas 0.2 0.1
SN plantas 0.29 0.1
H2’ 0.27 0.6
C 0.19 0.14
DIRTLPAwb+ 0.32 0.55
NODF 23.83 3

cactaceas en el sistema estudiado, principalmente de Echinocactus platyacanthus, endémico del pais y
bajo “Proteccion especial” en la NOM-059. Al simular la extincion de las especies nucleo (Ge >1) la
topologia de la red de interacciones cambi6 de forma dréstica (Tabla 7.12). El anidamiento disminuyo
casi a cero y dejo de ser significativamente diferente a lo esperado por azar. La modularidad continu6
presente e incremento6 su valor, lo que indica que las interacciones se volvieron mas especialistas. Lo
anterior concuerda con los bajos niveles de solape de nicho obtenidos para ambos niveles troficos,
donde la similitud en el patron de forrajeo de las abejas y en el patréon de polinizadores compartidos

entre las plantas fue casi nula, lo cual sugiere una red menos conectada.
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Figure 7.16 Red de interacciones abeja-planta del semidesierto queretano sin las especies de plantas
y abejas nticleo detectadas.



Discusion

La abundancia total de la comunidad de abejas se compone principalmente del grupo formado por
Diadasia rinconis, Lasioglossum sp. 1, Macrotera sp. y A. mellifera. Una alta abundancia de
Lasioglossum sp. 1y A. mellifera ha sido reportada en estudios previos (Tommasi et al., 2004;
Westphal et al., 2008), pues la primer especie pertenece a un género con distribucion cosmopolita
(Danforth et al., 2003) y A. mellifera ha sido reportada como un abeja exdtica con alta frecuencia en
todo el pais (Guzmén-Novoa et al., 2011) y generalmente asociada a sitios con presencia de actividades
humanas (Brosi et al., 2008; Gonzalez-Varo et al., 2013), lo que concuerda con su mayor abundancia
en El Banco, el sitio estudiado con mas disturbio. El género Macrotera es comin en las zonas
aridas del pais (Michener, 2007). Las familias que aportaron mayor riqueza en este trabajo fueron
Apidae (S = 12) y Halictidae (S = 12), resultados que concuerdan con otros estudios realizados en
zonas semiaridas del pais (Vergara y Ayala, 2002; Ramirez-Freire et al., 2014) y especialmente con
lo reportado en Munguia-Soto (2016) para las abejas visitantes de cactaceas del Jardin Botéanico
Regional de Cadereyta, Querétaro. La base de datos Discover Life (Ascher y Pickering, 2016) senala
la presencia de 109 especies de abejas para el Estado de Querétaro, a las cuales deben anadirse
por lo menos los siguientes 13 registros encontrados en la presente tesis: dos especies del género
Macrotera, dos del género Perdita (Andrenidae), dos de Nomia (Halictidae) y dos especies del género
Ashmeadiella (Megachillidae), asi como las especies Lithurgus littoralis (Megachilidae), Agapostemon
texanus (Halictidae), Centris mezicana, Centris atripes y C. transversa. En ese mismo listado, solo se
contempla a una especie del género Eromalopsis (Apidae), mientras que en este trabajo se registraron
tres morfoespecies de ese taxon.

Aunque la riqueza obtenida en este trabajo representa 30 % de las especies de abejas reportadas
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para el estado de Querétaro, este ntimero puede considerarse bajo en comparaciéon con estudios
realizados en otras zonas aridas donde el objetivo principal fue registrar la composicion especifica
de la comunidad (Minckley y Ascher, 2012). Por lo anterior, es necesario considerar que esta tesis
se enfoco en el subconjuto de abejas que interactiian con las flores presentes en las localidades de
trabajo, por lo que el muestreo no fue dirigido a capturar la mayor riqueza de abejas, sino a registrar
de forma sistematica las interacciones entre éstas y las plantas en floracion. Se ha senalado que
para lograr encontrar la mayor riqueza de especies es necesario utilizar mas de un método de colecta
(Olalde-Estrada, 2015) y que las trampas jabonosas en combinacion con los nidos trampa son la
combinacion maés efectiva para estos fines (Westphal et al., 2008). En esta investigacion tnicamente
se utilizo el método de colecta directa con redes y ademés, el tiempo entre un muestreo y otro fue
muy amplio, por lo que nuestros resultados no reflejan de manera robusta la riqueza total de las
localidades estudiadas. En cuanto a los componentes funcionales de las interacciones estudiadas, el
sesgo por el corto tiempo de muestreo puede descartarse, ya que la estructura de las interacciones es

robusta a bajas intensidades de muestreo (Hegland et al., 2010).

8.1. El gradiente de disturbio en el semidesierto queretano

Los datos de disturbio obtenidos para las localidades estudiadas senalan el riesgo de perturbacion
que esta region enfrenta (Hernédndez-Oria et al., 2007). El Banco, Higuerillas y La Tinaja resultaron
ser los sitios con mayor disturbio en comparacién con Las Animas y Agua del Angel. Nuestros
resultados aportan evidencia acerca de que la presencia de ganado mayor, la cobertura de caminos
humanos, la erosion, el macheteo y el pastoreo de cabras son las causas con mayor relevancia para los
sitios amenazados, tal y como lo encontraron Hernédndez-Oria et al. (2006). Lo anterior sugiere que
dichos factores de disturbio se han mantenido constantes en los ultimos anos y plantea la necesidad
de evaluar la perturbacion provocada por el desempeno crénico de estas actividades en la region. Las
localidades estudiadas presentan una ordenacion espacial diferencial de acuerdo con las variables de
disturbio que més se relacionan con ellas. Esto permite corroborar que las causas de disturbio no

son homogéneas en toda la region (Hernandez-Oria et al., 2007), tal y como se observo en campo. El
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sitio Higuerillas se encuentra estrechamente relacionado con los caminos ganaderos, la cobertura de
caminos humanos y la presencia de pastillas fecales de ganado mayor, mientras que La Tinaja y El
Banco son sitios con alta frecuencia de pastillas fecales de cabras. Estas tres localidades presentan
mayor cercania a asentamientos humanos en comparacion con los sitios conservados.

La zona semiarida de los alrededores de Cadereyta, Querétaro, ha sido senalada como un area de
gran diversidad de cactéceas con areas de distribucion restringidas (Sanchez et al., 2008; Hernandez-
Magana et al., 2012) y se han hecho algunos esfuerzos en la region para revaluar las categorias de riesgo
que éstas poblaciones tienen en la Norma Oficial Mexicana 059 (Sanchez et al., 2006). Echinocactus
platyacanthus es una especie con amplia distribucion en la region (Sanchez et al., 2006), por lo que no
es raro encontrarla bien representada en la mayoria de las localidades estudiadas. Sin embargo, sus
poblaciones enfrentan una alta presion por actividades humanas ya que es destruida para alimentar
al ganado (Hernandez-Oria et al., 2006). La categoria actual de este cactus endémico de México
en la NOM-059 es “proteccion especial”, pero recientemente se sugirio transferirla a la categoria de
especie “amenazada” debido a su condicion ecoldgica y a las caracteristicas de su héabitat (Sanchez et
al., 2006). En la presente tesis se identificaron a E. platyacanthus y a Senna wislizeni var. painteri
como plantas que contribuyen fuertemente a la robustez de las interacciones planta-abeja, argumento

ecologico que debe considerarse en el futuro para la proteccion de ambas especies.

8.2. Estructura de las interacciones abeja-planta y su relaciéon
con el disturbio

La red de interacciones abeja-planta obtenida para la region de Cadereyta, Qro. presenta las car-
acteristicas tipicas de una red mutualista. Su patrén de anidamiento indica que esta red presenta
un nucleo de generalistas que le confiere estabilidad frente a los disturbios. Ademés, la ausencia de
modulos senala que las interacciones estudiadas no presentan subconjuntos de interacciones especial-
izadas (Bascompte y Jordano, 2014).

De acuerdo con la primera hipotesis, se esperaba encontrar la mayor diversidad de abejas asociadas

a la flora en el sitio con nivel intermedio de disturbio (Agua del Angel); sin embargo, este patrén no
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se observo en este estudio. Connell (1978) propone que en un sitio con bajo nivel de disturbio los
competidores fuertes excluirdn al resto de las especies de la comunidad, mientras que a niveles altos
de disturbio la adecuacion de la mayoria de las especies bajard drasticamente. Ambos escenarios
producirian una diversidad menor a lo esperado en un sitio con un nivel intermedio de disturbio. La
ausencia de este patron puede deberse a que en el sistema estudiado las abejas presentaron un bajo
solape de nicho en todos los sitios muestreados, incluyendo la localidad con un nivel de disturbio
bajo (Las Animas), lo que sugiere que la exclusion competitiva entre estos insectos es una fuerza con
menor peso para la estructura de la comunidad en comparaciéon con el cambio de nicho que permite
la complementariedad funcional de las abejas, ya que se ha sefialado que a mayor riqueza de estos
insectos el solape de nicho interespecifico se reduce (Friind et al., 2013). En los sitios con alto nivel
de disturbio, como El Banco y La Tinaja, la diversidad también fue mayor que en el sitio con nivel
intermedio. Esto puede deberse a la composicion floral presente en ambos sitios, pues en El Banco
se registro la presencia de Echinocactus platyacanthus y en La Tinaja de Senna wislizeni, especies
vegetales definidas como niicleo para el mantenimiento de las interacciones planta-abeja. En el sitio
con nivel intermedio de disturbio (Agua del Angel), estas plantas no estuvieron presentes. Se sugiere
que existe una relacion positiva entre la presencia de especies ntucleo vegetales y la diversidad, riqueza
y abundancia de abejas interactuantes. Cabe considerar también que algunas abejas se ven atraidas
a zonas con disturbio (Liow et al., 2001; Winfree et al., 2007; Yoshihara et al., 2008; Olalde-Estrada,
2015; Carman y Jenkins, 2016), debido a que la remocion de la cobertura vegetal implica nuevos
espacios disponibles para el anidamientos de estos insectos, especificamente de las abejas solitarias.
La dominancia observada en el sitio Higuerillas se debe a la abundancia desproporcional de los
ejemplares de Diadasia rinconis comparada con el resto de las especies registradas. Higuerillas es un
sitio con alta presencia de actividades ganaderas y con una dominancia fisionémica de Cylindropuntia
mmbricata y C. leptocaulis, plantas a las que Diadasia rinconis se encuentra estrechamente relacionada
(Tabla 7.10), pues no solo son fuente de alimento para esta especie, sino también un lugar de descanso
nocturno para los machos (Wilson y Messinger, 2016), conducta observada en este muestreo y en
agregaciones de machos de algunos Eucerini (Mahlmann et al., 2014).

En un estudio reciente realizado en la misma region semiarida de Querétaro, Munguia-Soto (2016)
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reportd 15 especies de abejas asociadas a seis especies de cactéceas en muestreos mensuales a lo
largo de un ano. Esto senala la importancia de incluir el estrato arbustivo y herbéaceo dentro del
muestreo de interacciones abeja-planta en la region de estudio, ya que se registraron abejas presentes
tnicamente en estos tipos de vegetacion (S = 12), pese a que el esfuerzo de muestreo fue menor en
esta tesis. Las cactaceas fueron las plantas que recibieron mayor cantidad de especies de abejas (S =
20), principalmente Echinocactus platyacanthus, Cylindropuntia imbricata, Opuntia cantabrigiensis,
0. microdasys v O. stenopetala. Dentro de las cactaceas, el género Opuntia es el més diverso de
esta familia en México (Mandujano et al., 2013) y los resultados obtenidos aportan evidencia de la
importancia ecologica que tiene en los sistemas semiaridos (Mandujano et al., 2002), ademas de su
relevancia cultural, econémica y social (Mondragon-Jacobo y Pérez-Gonzalez, 2003; Scheinvar et al.,
2011). La preferencia hacia las cacticeas por parte de estos insectos polinizadores puede atribuirse
a que las flores de estas plantas presentan colores mas atractivos en comparacion con las otras
especies vegetales (Gordon et al., 2002), sin embargo, esta caracteristica no es la inica determinante
para concretar la visita floral (Dotterl y Vereecken, 2010). Recientemente se ha senialado que las
caracteristicas fisicas y estructurales del polen juegan un papel principal en los habitos de forrajeo
de las abejas (Mclntosh, 2001; Vanderplanck et al., 2017). Por otra parte, se ha comprobado que
las proteinas del polen estan relacionadas con el tamano de las larvas de abejas y su supervivencia
(Regali y Rasmont, 1995; Roulston y Cane, 2000), se ha sugerido que el porcentaje relativo de lipidos
esteroles en el polen también es una variable que determina el tipo de planta que prefieren las abejas,
pues estas moléculas son esenciales para el desarrollo de su progenie (Svoboda et al., 1982) y no son
producidas en su metabolismo (Hobson, 1935). Este tipo de lipidos varia significativamente entre las
especies vegetales (Vanderplanck et al., 2017), al menos dos especies del género Opuntia producen
polen con un alto valor de dichos esteroles (Lusby et al., 1993). Lo anterior sugiere que la preferencia
de las abejas hacia las cactaceas es mediada no sélo por caracteristicas fenotipicas de la flor, sino por
la composiciéon de su polen.

Una abeja especialista es aquélla cuyos héabitos de forrajeo estan limitados a la visita de una
familia vegetal (Miiller y Kuhlmann, 2008). Se registraron 10 especies de abejas que realizaron una

sola visita floral. Lo anterior debe analizarse con cautela antes de sugerirlas como abejas especialistas.
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La rareza de las especies en una red de interacciones no necesariamente implica la especializacion
ecologica (Bliithgen et al., 2008). Los registros tnicos y dobles pueden deberse a la baja probabilidad
del registro de interacciones de las abejas raras, un artefacto del muestreo directo que puede verificarse
al colocar trampas nido en los sitios de estudio (Dorado et al., 2011). La presencia de especies raras
a escala local y de paisaje parece ser comun (Barbola y Laroca, 1993; Williams et al., 2001; Potts
et al., 2003) y puede deberse a una baja densidad en las poblaciones de estos insectos o a que sean
especies asociadas a zonas con disturbio (Rundel et al., 1998). Las abejas con uno o dos registros
fueron halladas tanto en sitios con alto disturbio, como en la localidad mas conservada, por lo que
se sugiere que su rareza se debe a la baja densidad de sus poblaciones al momento de su colecta,
probablemente por pertenecer a poblaciones distantes sin nidos dentro de las localidades estudiadas
(Potts et al., 2003). En esta tesis no se tiene evidencia ecologica suficiente para considerar a las abejas
raras como especialistas de las plantas visitadas. Munguia-Soto (2016) reporta a Lithurgus littoralis
como una abeja especialista de Opuntia streptacantha en la regiéon de Cadereyta; sin embargo, en
este trabajo se registrd a L. littoralis como visitante floral de Cylindropuntia imbricata, Opuntia
cantabrigiensis, O. microdasys y O. stenopetala, lo cual apoya la hipotesis de que los artefactos del
muestreo de interacciones ecologicas puede sobre estimar el grado de especializacion de los visitantes
florales (Dorado et al., 2011).

Contrario a lo esperado en la segunda hipoétesis, las interacciones abeja-planta y el niimero de
enlaces por especie no mostraron respuesta ante el disturbio presente en las zonas. Esto puede
deberse a dos hechos: 1) todos los sitios estudiados se encuentran rodeados de areas con vegetacion
conservada, y 2) en el sitio con méximo nivel de disturbio (El Banco) la composicion vegetal es
similar al sitio mas conservado (Las Animas), incluso con la presencia de las mismas plantas niicleo.
Se ha senalado que las areas que rodean a los sitios con presencia de actividades humanas funcionan
como reservorio natural de abejas y otros insectos, siempre y cuando estas areas no se encuentren
bajo presiones humanas (Steffan-Dewenter et al., 2006; Kremen et al., 2004; Greenleaf y Kremen,
2006; Carvalheiro et al., 2010; Bailey et al., 2014; Chiawo et al., 2017). Las abejas salen de los
sitios conservados aledanos en buisqueda de polen y néctar, para posteriormente regresar a ellos

para anidar y reproducirse (Westrich, 1996). Las localidades estudiadas se encuentran rodeadas por
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matorral xero6filo conservado, y pese a que El Banco se encuentra sujeto a una alta incidencia de
actividades humanas y ganaderas, éstas no han removido a las plantas ntcleo para la permanencia
de las interacciones abeja-planta. Por ejemplo, Las Animas y El Banco comparten la presencia de
Opuntia stenopetala y Echinocactus platyacanthus, lo que permite que sus interacciones abeja-planta
sean similares entre si (Fig. 7.14) independientemente de su nivel de disturbio. Lo anterior refleja
la importancia de la conservacion de las plantas nicleo en las zonas con alto nivel de disturbio ya
que recientemente se ha senalado que las especies que mas contribuyen al anidamiento de una red de
interacciones son mas vulnerables a la extincion (Saavedra et al., 2011). En este trabajo se sugiere
que los remanentes de la vegetacion original en los sitios con alto nivel de disturbio han permitido
que la red de interacciones abeja-planta se mantenga robusta a pesar de las actividades humanas que
se llevan a cabo y que modifican las abundancias relativas de las especies vegetales, principalmente
pastoreo de cabras, ganado mayor y macheteo (Véazquez y Simberloff, 2003; Yoshihara et al., 2008;
Kearns y Oliveras, 2009). Es relevante subrayar que aunado a lo anterior, las respuestas de las
abejas ante la heterogeneidad de los sitios estudiados obedece también a caracteristicas particulares
de cada taxa, como su nivel de socialidad, su amplitud de dieta o preferencia floral, sus restricciones
morfologicas y su sitio de anidamiento (Brosi et al., 2008; Winfree et al., 2009; Williams et al., 2010;
Banaszak-Cibicka y Zmihorski, 2012; Hagen et al., 2012).

El papel de Apis mellifera en la red de interacciones resalta debido a que es una especie exotica in-
vasora que se detectd como integrante del ntcleo de abejas generalistas que contribuyen al anidamiento
de la red. Al respecto, se sugiere una interpretacion con cautela de este indice debido a que la red
de interacciones obtenida en esta tesis se basa en visitas florales y no garantiza que la polinizaciéon
sea efectiva. Se ha senalado que el impacto de A. mellifera en los sistemas de polinizacion es nega-
tivo para plantas nativas, positivo para plantas invasoras pero tanto positivos como negativos para
cultivos (Garibaldi et al., 2013; Morales et al., 2017), por lo que son necesarios mas estudios para

evaluar el impacto real de esta especie exotica en las redes abeja-planta.
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8.3. La estacionalidad y las interacciones planta-abeja

En las zonas éridas el incremento del recurso floral es caracteristico de la estacion lluviosa (Hernandez,
2006) y podria conducir a una mayor abundancia y riqueza de especies de abejas (Vergara y Ayala,
2002; Munguia-Soto, 2016), ya que estos insectos prefieren temporadas con mayor cantidad de flores
(Potts et al., 2003; Olesen et al., 2008), lo que explica las diferencias significativas en su abundancia
entre la temporada de secas y lluvias. La estacionalidad no sélo tuvo impacto en la abundancia y
riqueza de estos insectos, también provocod un alto recambio taxonémico en los integrantes de ambos
niveles troficos de las redes de interaccion correspondientes a secas y lluvias. Lo anterior modifico
las caracteristicas estructurales de las interacciones abeja-planta a través de estas dos temporadas
estacionales (Santos et al., 2014), que corresponde a lo esperado en la tercera hipotesis planteada.
Esta alteracion fue a tal grado que la red de interacciones se volvié mucho mas robusta en la estacion
lluviosa, debido al surgimiento de un patréon de anidamiento no presente en secas. Este patron de
interacciones implica la presencia de un ntucleo de plantas y abejas generalistas que interactuan entre
s y cuya existencia es importante para la permanencia del sistema frente a los disturbios debido a que
confiere de redundancia ecologica a las interacciones entre especies (Vazquez y Aizen, 2004; Aizen et
al., 2012; Bascompte y Jordano, 2014) y ha ayudado a explicar como la complejidad de un sistema
biologico esté relacionada con la resiliencia, una pregunta principal en ecologia (Peterson et al., 1998).
Debido a que el recambio taxonémico fue mucho mayor en las plantas que en las abejas, ya que
tunicamente la floracion de Larrea tridentata se compartié entre temporadas, y a que las plantas son
casi exclusivamente el tnico recurso alimenticio para las abejas (Sipes y Tepedino, 2005), se sugiere
que fue la floracion de las cactaceas y de Senna wislizeni (Fabaceae) en la estacion lluviosa lo que
propicié una mayor complejidad en la estructura de la red de interacciones de esta temporada. Esto
indica la importancia de este tipo de plantas para los sistemas semiaridos y prioriza la identificacion
de las amenazas y riesgos para su conservacion (Hernandez y Bércenas, 1996; Hernandez-Oria et
al., 2007; Goettsch et al., 2015). El recambio taxonémico entre estaciones condujo también a una
diferenciacion en las especies nucleo de cada temporada, resultados que pueden aunarse al valor

ecologico considerado en los analisis de riesgo de la NOM-059 para el caso de las plantas.
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Las interacciones ecoldgicas, al igual que las especies, estan restringidas a una escala temporal
y espacial particular. Aunque la descripcion de las caracteristicas topoldgicas de la red de interac-
ciones es estética, estas caracteristicas pueden compararse en diferentes escenarios espacio-temporales
(Carnicer et al., 2009). En este trabajo se identifico la variacion de la redundancia ecolégica en un
sistema altamente estacional. Lo anterior es importante debido a que se conocen pocos estudios de la
robustez de las interacciones sujetas a variaciones estacionales (Alarcon et al., 2008; Jordano et al.,
2009). Al contemplar la escala temporal como una variable ecologica se pueden visualizar patrones de
ensamblaje de interacciones en la comunidad, donde las especies nuevas que entran a la red tienden
a interactuar con las especies bien conectadas, considerando las respectivas limitaciones morfologicas
y desajustes fenologicos (Olesen et al., 2008). Esto corresponde a las especies de abejas y plantas
que se incorporaron de secas a lluvias en este trabajo donde incluso se registraron como parte del
nucleo de generalistas. Si bien se ha registrado estabilidad en diferentes indices de la estructura de
las redes de interaccion mutualistas de una estacion del afio a otra (Olesen et al., 2008; Bascompte
y Jordano, 2014), se ha encontrado que las especies que componen a las redes de interaccion pre-
sentan un alto recambio y que éste es atin mayor en las interacciones observadas entre diferentes
temporadas (Petanidou y Potts, 2006; Olesen et al., 2008). En cuanto al recambio de especies, se ha
observado que las especies nticleo de la red se mantienen presentes en sistemas altamente estacionales
para interacciones troficas entre hormigas y plantas, siendo las especies periféricas de la red las que
sufren mayor recambio (Santos et al., 2014), contrario a lo registrado en este trabajo de interacciones
mutualistas abeja-planta. Alarcon et al. (2008) senalan que las redes de polinizacion sufren alto re-
cambio taxonémico, incluso en las abejas que integran el niicleo de generalistas, pero que conservan
el anidamiento de sus interacciones. En la presente tesis se atribuye a la incorporacion de la floracion
de cactaceas, sujeta a la estacionalidad, el cambio en el patrén de anidamiento presente en lluvias

pero no en secas, y por lo tanto el recambio en las especies nticleo de una temporada a otra.
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Conclusiones

La region estudiada es afectada de manera heterogénea por las variables de disturbio medidas, por
lo que la ganaderia, el deterioro del habitat y las actividades humanas ejercen presion de manera
diferencial entre una localidad y otra. La presencia en similar proporcion de estos tres factores pro-
duce altos niveles de disturbio. No se identific6 una tendencia clara de relacion disturbio-diversidad
de abejas en las localidades estudiadas ni un impacto negativo en las interacciones de estos insectos
con las plantas. Lo anterior puede deberse a la presencia de vegetacion no perturbada alrededor de
todas las localidades estudiadas, a que existen especies de abejas atraidas a zonas con presencia de
disturbio y a que en dichas zonas el solape de nicho entre las especies de estos polinizadores es bajo.
Se sugiere continuar el estudio del papel ecologico de Apis mellifera, especie de abeja invasora en
Meéxico, en la red de interacciones con los datos obtenidos.

Las interacciones estudiadas conforman un sistema generalista que es altamente dindmico entre
una temporada estacional y otra. Este trabajo permitié comprobar que el recambio taxonémico
producto de la estacionalidad genera patrones de interaccion diferentes con propiedades ecologicas
distintas. De esta manera, las interacciones presentan mayor estabilidad y robustez en la estacion
lluviosa en comparaciéon con la estacion seca, lo cual debe considerarse para la continuidad de su
estudio en la regién, una zona con presencia de plantas cuya distribucion es restringida y altamente
amenazada por las actividades humanas. Dentro de las plantas presentes en la zona, destacaron
Echinocactus platyacanthus y Senna wislizenni var. painteri como recurso preferido por las abejas.
Se sugiere la incorporaciéon del papel ecoldgico de estas especies como criterio para la asignacion de

categorias de proteccion en la NOM-059.
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