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RESUMEN
La polinizacion es un servicio ecosistémico vital para el mantenimiento tanto de

comunidades de plantas silvestres como en la productividad agricola. La abeja Apis

mellifera, es el polinizador manejado mas ampliamente utilizado, y muchos cultivos
dependen de su uso; no obstante, la gran mayoria de polinizadores son especies silvestres
nativas que pertenecen a diferentes grupos taxonémicos, proporcionando un servicio
ecosistémico a los cultivos. Persea americana es un cultivo nativo de las regiones
tropicales de América, donde México es el principal productor a nivel mundial, sin
embargo, el cambio de uso de suelo se ha incrementado en los tltimos afios en esta region
y no existe mucha informacion sobre los diferentes grupos de visitantes y su contribucion
a la polinizacion de este cultivo. En este trabajo se estudiaron los servicios de
polinizacion proporcionados por polinizadores manejados y no manejados en cultivos de
P. americana, de la variedad “Hass” en el estado de Michoacan, México. Se comparé la
tasa de visita, la carga de polen y el deposito de polen de polinizadores manejados y no
manejados en los cultivos. Ademas, se analiz6 el efecto de la heterogeneidad del paisaje
sobre el servicio de polinizacién. Apis mellifera fue el visitante floral mas abundante en
los cultivos y transport6 mayor cantidad de polen de P. americana que de polen
heteroespecifico. Otros grupos de visitantes fueron insectos de las familias Tachinidae,
Syrphidae, Calliphoridae, Bibionidae, Vespidae y de la tribu Meliponini. La comparacion
del deposito de polen muestra que todos los grupos de polinizadores depositan una
cantidad similar de polen conespecifico. Los grupos Calliphoridae y Syrphidae
transportan mayor cantidad de polen heteroespecifico, ademas Calliphoridae deposita
mas polen heteroespecifico que conespecifico en las flores de P. americana. No se
observo relacion entre los servicios de polinizacion y la heterogeneidad del paisaje. A
pesar de que A. mellifera fue el polinizador mas abundante en los cultivos de P.
americana, otros insectos polinizadores pueden tener un efecto significativo en la
polinizaciéon de P. americana. Los diferentes insectos polinizadores pueden actuar de

manera complementaria para alcanzar el umbral de polinizacién de Persea americana.



ABSTRACT

Pollination is a vital ecosystem service for the maintenance of both wild plant
communities and agricultural productivity. The honeybee Apis mellifera, is the most
widely used managed pollinator, and many crops depend on its use, however; the vast
majority of pollinators are native wild species that belong to several taxonomic groups,
providing an ecosystem service to crops. Persea americana is a native crop of the
tropical regions of America, where México is the most important producer, however, in
recent years the change in land use has increased in this region and there is not much
information on the different visitor groups and their contribution to pollination of this
crop. In this work, we studied the pollination services provided by managed and
unmanaged pollinators in P. americana crops of the “Hass” variety in the state of
Michoacan, México. We compared visitation rate, pollen load and pollen deposition of
managed and unmanaged pollinators in P. americana crops. In addition, the effect of
landscape heterogeneity on the pollination service was analyzed. Apis mellifera was the
most abundant floral visitor in the crops and transported more pollen of P. americana
than heterospecific pollen. Other groups of visitors were insects from the families
Tachinidae, Syrphidae, Calliphoridae, Bibionidae, Vespidae, and the Meliponini tribe.
Pollen deposition comparison shows that all pollinator groups deposit a similar amount of
conspecific pollen. The Calliphoridae and Syrphidae groups carry a greater amount of
heterospecific pollen, in addition Calliphoridae deposits more heterospecific than
conspecific pollen in P. americana flowers. There is no relationship between the
pollination services and the heterogeneity of the landscape. Although A. mellifera was the
most abundant pollinator in P. americana crops, other pollinating insects can play a
significant role in the pollination of P. americana. The different pollinating insects can

act in a complementary manner to reach the pollination threshold of Persea americana.



INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos son procesos y recursos que surgen de los ecosistemas,
los cuales ayudan a la supervivencia y calidad de vida de los seres humanos (Kremen et
al. 2007, Noriega et al. 2018). Estos servicios incluyen el suministro de alimentos, la
regulacion de inundaciones, la resiliencia a enfermedades y alteraciones ambientales, la
descomposicién de la materia organica y los ciclos biogeoquimicos, el control de plagas y
los servicios culturales asociados a la recreacién y educacion (Diaz et al. 2015).

Entre estos servicios, la polinizacién representa uno de los mas importantes y
estudiados globalmente, ya que es vital para el mantenimiento tanto de comunidades de
plantas silvestres como en la productividad agricola (Klein et al. 2007, Ricketts et al.
2008, Potts et al. 2010, Breeze et al. 2016). A pesar de que la polinizacion puede llevarse
a cabo por medios abioticos, tales como el viento y el agua, la mayoria de las plantas
silvestres y cultivadas dependen de la polinizacion asistida por especies animales
(Wilcock & Neiland 2002, Freitas 2013, Potts et al. 2016).

Los animales polinizan aproximadamente 87% de las especies de angiospermas
(Ollerton et al. 2011, Winfree et al. 2011). Ademas, la polinizacién animal afecta
directamente la produccion y calidad de al menos el 70% de los cultivos mas importantes
a nivel mundial, incluyendo la mayoria de frutos, semillas y nueces (Klein et al. 2007,
Garibaldi et al. 2011, Potts et al. 2016, Koh et al. 2017). La polinizacién es conducida por
diferentes especies pertenecientes a uno o mas grupos taxonémicos: la comunidad de
polinizadores en los ecosistemas incluye abejas, moscas, escarabajos, polillas, mariposas
y aves, entre otros taxa (Young 2002, Kremen et al. 2007, Freitas 2013, Willcox et al.
2017).

La abeja Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae), es el polinizador manejado mas
ampliamente utilizado, y muchos cultivos dependen de su uso (Klein et al. 2007, Frier et
al. 2016, Blitzer et al. 2016). Sin embargo, A. mellifera no es el Unico insecto que
poliniza cultivos; la mayor parte de polinizadores son especies silvestres nativas, que
proporcionan un importante servicio ecosistémico a los cultivos (Javorek et al. 2002,

Ricketts 2004, Winfree et al. 2007, 2008, Isaacs & Kirk 2010, Frier et al. 2016, Rader et



al. 2016). En algunos casos se ha observado que incluso cuando las abejas introducidas
son polinizadoras efectivas, las abejas nativas mejoran la produccién de semillas, ademas
de la calidad y el valor comercial de una gran variedad de cultivos (Klein et al. 2003,
Winfree et al. 2007, Garibaldi et al. 2011, 2013, Frier et al. 2016, Rader et al. 2016). Por
ejemplo, en un estudio de polinizacién con sandia (Citrullus lanatus) en USA, las abejas
nativas fueron responsables de un nimero significativamente mayor de visitas florales
(62%) en comparacién con A. mellifera, y el depésito de polen estuvo fuertemente
correlacionado con la visita de abejas nativas, pero no con la visita de A. mellifera
(Winfree et al. 2007). De manera similar, un incremento en la abundancia y diversidad de
abejas nativas mejor6 significativamente la produccién de frutos en plantaciones de café
(Coffea arabica; Klein et al. 2003) y la producciéon de semillas en cultivos de canola
(Brassica sp; Morandin & Winston 2005). Diversos estudios indican que otros insectos
polinizadores ademas de abejas, son igualmente importantes en los cultivos, por ejemplo
en Brassica rapa, se observo que Eristalis tenax (diptero) deposit6 una cantidad de polen
similar a A. mellifera (Rader et al. 2009). Asimismo, ciertos cultivos requieren
unicamente de otros grupos para su polinizacion, tal es el caso de Annona squamosa,
donde escarabajos de la familia Nitidulidae son los polinizadores (Blanche &
Cunningham 2005).

Los distintos grupos de polinizadores pueden actuar como complementos, con la
actividad de una especie o grupo de especies mejorando la calidad y la cantidad de los
servicios de polinizacion, en general (Greenleaf & Kremen 2006, Brittan et al. 2013,
Hanley et al. 2015). A esta sinergia ecoldgica se le denomina complementariedad
funcional y sugiere que diferentes especies en conjunto contribuyen mas a la funcién
ecologica que alguna de las especies por si misma (Blithgen & Klein 2011). Tal
complementariedad puede ocurrir a multiples escalas temporales y espaciales (Albrecht et
al. 2012, Blitzer et al. 2016). Por ejemplo, cuando diferentes especies de polinizadores de
una planta forrajean a diferentes horas del dia (Hoehn et al. 2008, Hanley et al. 2015) o
debido a la distincion entre polinizadores diurnos y nocturnos (Bliithgen & Klein 2011).

Alternativamente, las especies de polinizadores pueden actuar como sustitutos de otras



especies, cuando las fluctuaciones en las condiciones ambientales tales como cambios en
la temperatura, la humedad o en la velocidad del viento perturban la actividad de forrajeo
de algunas especies de polinizadores, pero no de otras, las cuales continuaran forrajeando
(Bliithgen & Klein 2011, Hanley et al. 2015, Rader et al. 2016).

Sin embargo, los insectos polinizadores estan bajo la amenaza de un gran nimero
de factores limitantes, tales como el cambio climatico, la introduccion de especies
exaticas, la proliferacion de agentes patdgenos, la aplicacion de pesticidas y el cambio de
uso de suelo (Kearns et al. 1998, Steffan-Dewenter et al. 2005, Goulson et al. 2015,
Foldesi et al. 2016, Settele et al. 2016). Principalmente, el cambio de uso de suelo es
reconocido como un factor que contribuye al declive de los insectos polinizadores a
través de la destruccion y fragmentacion del habitat causado por la expansién de la
agricultura, el pastoreo y el crecimiento urbano desmedido, generando una de las
principales amenazas de extincién para los polinizadores y las poblaciones de plantas
cuya reproduccion depende de éstos (Ashworth et al. 2009, Rafferty 2017).

Mesoamérica es considerado un importante centro de diversidad bioldgica, sin
embargo, ha sufrido una severa pérdida de su vegetacion original (>70%) en los ultimos
30 afios (Landaverde-Gonzalez et al. 2017), como resultado de la expansion agricola que
ha conducido a la fragmentacion del habitat y a la pérdida de biodiversidad de un amplio
rango de taxa (Riojas-Lépez et al. 2018).

El cultivo frutal mas importante en los ultimos afios en México es el aguacate
(Persea americana Mill.). El aguacate es una especie de arbol lefioso perenne nativo de
las regiones tropicales y subtropicales de América Central y México, donde fue
domesticado en la antigiiedad, pero ahora es un cultivo importante en numerosos paises,
como Israel, Estados Unidos, Chile, Sudafrica, Australia, Pertd y México, siendo este
ultimo el principal productor a nivel mundial (Ish-Am et al. 1999, Can-Alonzo et al.
2005, Alcaraz & Hormaza 2014). Dentro del territorio Mexicano, el estado de Michoacan
es el principal productor de aguacate, con una produccion de =1,700,000 toneladas
anuales (SIAP 2019) , alcanzando un 77.16 % de la producciéon nacional (CONAPA
2019).



En algunas regiones productoras de aguacate en México se han descrito varios
grupos de visitantes florales, entre los que se encuentran los Himenoptera, Diptera,
Coleoptera y Heteroptera. De estos grupos, se han mencionado como posibles
polinizadores a las abejas sin aguijon de la subfamilia Meliponinae, a la avispa colectora
de néctar Brachygastra mellifica y a la mosca Chrysoma megacephala (Ish-Am et al.
1999, Vildézola Castaiieda et al. 1999, Can-Alonzo et al. 2005, Pérez-Balam et al. 2012,
Jardon Barbolla et al. 2013).

Aunque la abeja cosmopolita europea es el principal polinizador comercial del
aguacate a nivel mundial (Davenport 1986, Vithanage 1990, Ish-Am & Eisikowitch 1993,
Ish-Am et al. 1999, Read et al. 2017), se ha documentado una polinizacion inadecuada,
incluso cuando las colmenas de A. mellifera son colocadas dentro de los cultivos. Este
fenémeno ha sido atribuido a la preferencia de A. mellifera por otras especies de flores
cercanas a los cultivos (Vithanage 1990, Ish-Am & Eisikowitch 1998). Otros trabajos
como el de Afik et al. (2006) han sugerido que la composicion del néctar de aguacate
puede contribuir a la baja atractividad de sus flores hacia A. mellifera.

Los cultivos en si mismos proveen importantes recursos para muchos
polinizadores; pero la corta duracién de la floracion, la baja diversidad de flores y de
fuentes de anidamiento, ademds de la aplicacién de pesticidas, frecuentemente
comprometen la capacidad de esas areas para soportar comunidades de polinizadores
abundantes y diversas (Klein 2009, Potts et al. 2010, Garibaldi et al. 2011). Sin embargo,
existe una escasez de informacion sobre la eficiencia de los diferentes visitantes florales
nativos en la polinizacion, en particular para los cultivos tropicales, y recientemente se ha
advertido sobre la dependencia excesiva de la abeja generalista Apis mellifera en la
polinizacion de cultivos.

Aunque los campos de cultivo son habitats altamente perturbados y transitorios,
una estructura del paisaje heterogénea circundante a los campos de cultivo puede tener un
efecto positivo en la biodiversidad de los paisajes agricolas, debido a que la diversidad de
tipos de cobertura incrementara el nimero de habitats y microhabitats disponibles para

diferentes polinizadores, proporcionando un ambiente mas duradero de recursos



alimenticios, de sitios de anidamiento e hibernacién para abejas y otros invertebrados a lo
largo del afio (Benton et al. 2003, Carré et al. 2009, Ahrenfeldt et al. 2015, Foldesi et al.
2016).

Por lo que es de suma importancia analizar el efecto que podria tener la pérdida del
habitat sobre la comunidad de polinizadores cercana a los paisajes agricolas, ya que los
requerimientos de polinizacion de muchos cultivos no son bien conocidos y la
contribucion de comunidades de polinizadores silvestres nativos en los cultivos de

aguacate (Persea americana) no es clara.



OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar los servicios de polinizacion proporcionados por polinizadores nativos y Apis
mellifera en huertos productores de aguacate (Persea americana Mill).
Objetivos particulares

1) Comparar la tasa de visita de polinizadores nativos y Apis mellifera en cultivos de

Persea americana.

2) Comparar la carga de polen de polinizadores nativos y Apis mellifera en cultivos de

Persea americana.

3) Comparar el depésito de polen de polinizadores nativos y Apis mellifera en cultivos de

Persea americana.

4) Analizar el efecto de la heterogeneidad del paisaje sobre el servicio de polinizacién en

cultivos de Persea americana.



METODOLOGIA

Especie de estudio

El aguacate (Persea americana Mill.) pertenece a la familia Lauraceae, la cual
comprende alrededor de 50 géneros y aproximadamente 3000 especies,
predominantemente arbdreas (Galindo-Tovar et al. 2008; Alcaraz & Hormaza 2011,
Jardon Barbolla et al. 2013). Los cultivos de aguacate han sido clasificados en 3 razas o
variedades, llamadas: Mexicana (P. americana var. drymifolia), Guatemalteca (P.
americana var. Guatemalensis) y Antillana (P. americana var. americana) (Galindo-
Tovar et al. 2008). Los cultivos de la raza Guatemalteca han sido los mas estudiados
debido a que incluyen a variedades comerciales importantes, por ejemplo; la variedad
mas ampliamente cultivada en todo el mundo es la variedad “Hass”, un hibrido de las
razas Guatemalteca y Mexicana (Can-Alonzo et al. 2005, Alcaraz & Hormaza 2009).

La variedad Hass presenta la floracion normal en los meses de Diciembre a
Febrero, aunque también se han documentado otros flujos de floracién en los meses de
agosto-septiembre (floracion loca), octubre-diciembre (floracion aventajada) y en
febrero-marzo (floracion marcefia) (Rocha-Arroyo et al. 2011).

Persea americana desarrolla una flor circular andrégina de 1 cm de didmetro, la
cual consta de seis verticilos trimeros alternados (dos verticilos de tépalos, tres de
estambres y uno de estaminodios) y un pistilo. Las flores estan situadas en paniculas
terminales, en las cuales nuevas flores abren diariamente durante el periodo de floracién
(Ish-Am & Eisikowitch 1993). La flor es bisexual teniendo los érganos masculinos y
femeninos funcionales aunque separados en el tiempo a través de un sistema reproductivo
llamado dicogamia protogina sincronica que previene la autopolinizacion y promueve el
entrecruzamiento (Ish-Am 2004, Jardon Barbolla et al. 2013). Los diferentes cultivos
pueden ser clasificados en dos grupos (A o B) basados en sus conductas de floracién
(Tabla 1). En los cultivos tipo A, tales como la variedad “Hass”, la flor abre en la mafiana

en etapa femenina, cierra al medio dia y reabre en la tarde del siguiente dia en etapa



masculina. En los cultivos tipo B, tales como la variedad “Fuerte”, las flores abren
durante la tarde en etapa femenina, cierran al atardecer y reabren a la mafiana siguiente en
etapa masculina (Pérez-Balam et al. 2012, Jardén Barbolla et al. 2013).

Tabla 1.- Patrones generales de la apertura de flor en Persea americana var. Hass (Tomado y
modificado de Carabali-Muiioz et al. 2016).

Tipo A Tipo B
Dia 1 mafiana Femenina
tarde Femenina
Dia 2 mafiana Masculina
tarde Masculina

Sitio de estudio

Se trabajo con 10 huertos de aguacate, de la variedad “Hass” en el estado de
Michoacan, México, los cuales tuvieron una extension promedio de 6 ha. La mayoria de
los sitios de estudio se ubicaron en la denominada zona productora de aguacate (Fig. 1),
la cual se sittia a lo largo de una franja ubicada en la estribacion sur del Eje Neovolcanico

(Chéavez-Leon et al. 2012), mientras que otros sitios fueros encontrados fuera de esta

Z0na.
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Figura 1.- Zona productora de aguacate en el estado de Michoacan en verde. Datos
tomados de Morales-Manilla et al. (2012). En rojo estdn marcadas las 10 huertas que

fueron evaluadas.
Polinizadores y tasa de visitas

Mediante filmaciones se registraron los polinizadores potenciales y la tasa de
visitas. Los polinizadores potenciales se definieron como aquellos organismos que al
momento de su visita tuvieron contacto con las estructuras reproductivas de la flor. Se
seleccionaron tres inflorescencias por arbol de un total de seis arboles por sitio de
muestreo, las grabaciones se realizaron durante dos dias. Se quitaron las flores ya abiertas
de cada inflorescencia y se dejaron unicamente los botones florales, y se embolso la
inflorescencia con una malla fina. Después, se coloc6 una camara frente a la
inflorescencia enfocando de manera nitida las flores durante el periodo de tiempo en el
que estas se encontraron en antesis. Cada filmacion tuvo un periodo de duracién de

cuatro horas, para un total de 420 horas de filmacién en 10 huertas. Se registré el
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polinizador potencial y el nimero de visitas (Fig. 2). Se determind la tasa de visita de

cada visitante floral por medio de la siguiente estimacion:

Vi=V/T

donde V es el nimero total de visitas a las flores y T es el tiempo de observacién en

horas.

Figura 2.- Esquema mostrando el trabajo en campo. (A) Vista panordmica de un huerto de
aguacate. (B) Camara colocada sobre el arbol enfocando una inflorescencia. (C) Visitante floral
registrado con la ayuda de las filmaciones.

Carga de polen

Las colectas de los insectos visitantes de las flores de P. americana se realizaron
durante el periodo de floracién (Octubre a Febrero de 2018 y 2019 respectivamente). Los
insectos fueron colectados con redes entomoldgicas visitando las flores de P. americana a
lo largo de dos transectos de 100 m, durante 3 periodos de 30 minutos. Las colectas se
realizaron en dias soleados entre las 10:00 am y las 16:00 pm, esto es, durante la antesis
de las flores en estado femenino y al menos tres dias después de la aplicacién de
agroquimicos.

A los organismos se les froté con un cubo de gelatina de fucsina sobre cada parte
del cuerpo para obtener el polen excluyendo las corbiculas en A. mellifera.
Posteriormente el polen se fijo en un portaobjetos y fue cuantificado con la ayuda de un

microscopio compuesto y el programa Zen V 1.1.2 (Zen 2012).
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Deposito de polen

Para evaluar el depdsito de polen por parte de cada polinizador, las inflorescencias
con sblo botones fueron cubiertas con bolsas de exclusion. Una vez que las flores
abrieron, las bolsas fueron removidas y las flores fueron observadas hasta que un insecto
hiciera contacto con el estigma. El estigma de la flor visitada fue removido
cuidadosamente del estilo usando unas pinzas de punta fina y colocado sobre un cubo
(aprox. 3 x 3 x 3 mm) de gelatina de fucsina (Dafni 1992) y montado en un portaobjetos.
La gelatina de fucsina fue derretida usando una pequefia flama, posteriormente se colocé
un cubreobjetos aplastando suavemente el estigma. Un microscopio compuesto fue usado
para contar los granos de polen conespecifico y heteroespecifico presentes en las
preparaciones. El polen de aguacate fue facilmente diferenciado del polen

heteroespecifico debido a su forma distintiva.

Analisis del paisaje

Utilizando el mapa de cubierta y uso del suelo a escala 1:50,000 del estado de
Michoacan del afio 2014 (Mas et al. 2017), se obtuvieron las diferentes clases de
cobertura de suelo circundante a los huertos dentro de un radio de 1 km alrededor del
centro de cada huerta. Esta distancia de 1 km alrededor del cultivo fue elegida debido a
distancias conocidas de vuelo y forrajeo de varios cientos de metros para algunas abejas
(Eickwort & Ginsberg 1980, Steffan-Dewenter et al. 2002).

Con la ayuda del software Qgis 3.4.6 (QGIS Development Team 2019) y el plugin
LecoS se obtuvo la heterogeneidad del paisaje por medio la siguientes métricas del
paisaje: el indice de diversidad de Shannon (SHDI), el indice de equidad de Shannon
(SHEI) y la riqueza del paisaje. El SHDI expresa la abundancia proporcional de cada tipo
de parche de vegetacion, mientras que el SHEI expresa la dominancia de los parches de
vegetacion dentro de un area, mientras que la riqueza del paisaje se defini6 como el

numero de diferentes clases de cobertura de suelo alrededor de los huertos. Estas métricas
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del paisaje pueden ser usadas para describir la composicién y arreglo espacial del paisaje,
por lo que permiten evaluar el estado de salud del paisaje natural (Rajendran & Mani

2015).

Analisis estadisticos

Para determinar si la tasa de visita diferia entre grupos de polinizadores se realizé
un modelo lineal generalizado (GLM). Se consideré la tasa de visita como variable de
respuesta, y a los grupos de polinizadores como variable explicativa. En el modelo se
especificé una distribucién poisson con una funcién de enlace “log”.

Para evaluar la capacidad de los diferentes visitantes florales de transportar polen
tanto de aguacate como de otras plantas se realiz6 un modelo lineal generalizado (GLM)
con distribuciéon binomial negativa ya que la variable present6 sobredispersion. El
modelo incluy6 al numero de granos de polen como variable de respuesta y como
variables explicativas al grupo de polinizadores, el tipo de polen (polen de aguacate y
polen heteroespecifico) y su interaccion.

Para comparar la cantidad de polen depositado en el estigma de la flor de aguacate
por los distintos grupos despues de una sola visita se emple6 un GLM con distribucion
binomial negativa debido a la sobredispersién de los datos. Se consider6 al nimero de
granos de polen de aguacate depositados en el estigma como variable de respuesta y
como variable explicativa al grupo de polinizadores.

Igualmente se evalu6 la cantidad de polen heteroespecifico depositado en el
estigma de la flor por los diferentes grupos, para esto se realizo un GLM con distribucion
binomial negativa. Se consider6 al nimero de granos de polen heteroespecifico en el
estigma como variable de respuesta y como variable explicativa al grupo de
polinizadores.

Para determinar los efectos de las variaciones del paisaje sobre la tasa de visita, la carga
de polen y el deposito de polen empleamos modelos lineales mixtos generalizados

(GLMM). El indice de diversidad de Shannon (SHDI) y el indice de equidad de Shannon
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(SHEI) y la riqueza de clases de cobertura de suelo fueron incluidos como variables
explicativas en los modelos. En todos los modelos, los sitios fueron incluidos como un
factor aleatorio. En todos los modelos se especificé una distribuciéon poisson con una
funcioén de enlace “log”.

Para todo los casos, cuando el andlisis mostrd diferencias significativas, realizamos la
prueba de comparaciones multiples de Tukey. Todo el procesamiento de datos y el
analisis estadistico se realiz6 con la ayuda del programa R (R Core Team 2019) y los
paquetes car (Fox & Weisberg 2019), dplyr (Wickham et al. 2019), ggplot2 (Wickham
2016), Ime4 (Bates et al. 2015) y multcomp (Hothorn et al. 2008).
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RESULTADOS

Polinizadores y tasa de visitas

En 420 horas de filmacion se registré un total de 2247 visitas de siete grupos de
insectos. La abeja Apis mellifera fue el visitante mas frecuente en las flores de aguacate
(79.12%), seguido de dipteros de la familia Tachinidae (8.32%). Abejas de la tribu
Meliponini (3.33%) y dipteros de la familia Syrphidae (3.33%) mostraron el mismo
porcentaje de visitas, seguidos de individuos de la familia Vespidae (3.06%) y dipteros de
la familia Calliphoridae (2.31%). Finalmente en menor porcentaje se observaron visitas
de dipteros de la familia Bibionidae (0.53%) (Fig. 3).

La tasa de visita mostré diferencias significativas entre los diferentes grupos de
polinizadores (g.l. = 5, X2 = 219.25, p < 0.001). El andlisis de comparaciones multiples

mostré que A. mellifera tiene una mayor tasa de visita que los demas grupos. Asimismo

se observa que el grupo Syrphidae presenta la menor tasa de visita (Fig. 4).

Figura 3.- Imagenes representativas de visitantes florales capturados en los huertos de aguacate.
(A) Apis mellifera. (B) Diptero de la familia Syrphidae. (C) Vespidae. (D) Diptero de la familia
Bibionidae. (E y F) Dipteros.
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Media de la tasa de visita
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Figura 4.- Media (£EE) de la tasa de visita por grupo de polinizador en las flores de aguacate por
inflorescencia/hora. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
grupos (P < 0.05).

Carga de polen

El andlisis de la carga de polen mostré que existen diferencias significativas en la
cantidad de polen que transportan los diferentes grupos de polinizadores (g.l. = 6, X2 =
22.014, p < 0.01). Sin embargo, la cantidad de polen que transportan los polinizadores no
difiere entre el tipo de polen: polen de aguacate o polen heteroespecifico (g.I. = 1, X2 =
3.586, p = 0.058). Finalmente, la interaccion entre los distintos grupos de polinizadores y
el tipo de polen que transportan mostré diferencias significativas (g.l. = 6, X2 = 51.255, p
< 0.001), esto es, que los polinizadores transportan distintas cantidades de polen, tanto
polen de aguacate como polen heteroespecifico (Fig. 5).

Respecto a la carga de polen de aguacate solamente se observaron diferencias entre
A. mellifera contra Tachinidae (p = 0.0255) y A. mellifera contra Vespidae (p = 0.0010).

La carga de polen heteroespecifico mostré diferencias entre los grupos A. mellifera contra
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Calliphoridae (0.0005) y A. mellifera contra Syrphidae (0.0010). El grupo Vespidae
también difiri6 del grupo Calliphoridae (0.0187).

Analizando el grupo de polinizadores por tipo de polen, se obtuvo que Apis
mellifera transporta una mayor cantidad de polen de aguacate que de polen
heteroespecifico (p < 0.001). De manera contraria, los grupos Calliphoridae (p = 0.0011)
y Syrphidae (P = 0.0072) transportaron mayor cantidad de polen heteroespecifico que

polen de aguacate.
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Figura 5.- Media (+EE) de la carga de polen entre los diferentes grupos de polinizadores y entre el
tipo de polen que transportan (polen de aguacate y polen heteroespecifico). Letras diferentes sobre
las barras indican diferencias significativas (p < 0.05).

Deposito de polen

El analisis del deposito de polen mostré que los distintos grupos de polinizadores
depositan una cantidad similar de polen de aguacate en el estigma de la flor (g.l. = 4, X2 =
1.461, p = 0.8335); observandose que los grupos de polinizadores depositaron despties de

una sola visita menos polen que el requerido para asegurar la fertilizacion (Fig. 6).

18



El deposito de polen heteroespecifico mostré diferencias significativas entre los
grupos de polinizadores (g.l. = 4, X2 = 56.658, p < 0.001). El grupo Calliphoridae
deposité mayor cantidad de polen heteroespecifico que los grupos Apis mellifera (p <

0.001), Syrphidae (p = 0.0131) y Vespidae (p < 0.001) (Fig. 7).

Media del deposito de polen a visita unica
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Figura 6.- Media (+EE) del depésito de polen de aguacate (Persea americana) a una sola visita por
los diferentes grupos de polinizadores. La linea punteada representa la cantidad de polen que debe
ser depositado en el estigma para asegurar la fertilizacién (Shoval 1987).
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Figura 7.- Media (zEE) del deposito de polen heteroespecifico de los diferentes grupos de
polinizadores sobre el estigma de aguacate (Persea americana). Letras diferentes sobre las barras
indican diferencias significativas (P < 0.05).

Analisis del paisaje

Se obtuvieron 10 diferentes clases de cobertura de suelo circundante a los huertos
muestreados. Cada huerto present6 diferentes combinaciones de coberturas de suelo
(Tabla 2).

Respecto al analisis de la heterogeneidad del paisaje no se observo una relacion
entre la tasa de visita y las métricas del paisaje utilizadas: SHDI (g.l. = 1, X? = 0.3437, p
= 0.5577), SHEI (g.l. = 1, X2 = 0.4371, p = 0.5085) y riqueza de cobertura de suelo (g.l. =
1, X2 = 0.5396, p = 0.4626). La carga de polen tampoco se vio afectada por las métricas
del paisaje: SHDI (g.l. = 1, X2 = 0.4728, p =0.4917), SHEI (g.I. = 1, X2 = 0.0066, p =
0.9352) y riqueza de cobertura de suelo (g.l. = 1, X2 = 0.3751, p = 0.5402). Igualmente
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tampoco se observaron relaciones estadisticamente positivas entre el deposito de polen y
las métricas del paisaje: SHDI (g.l. = 1, X2 = 0.5100, p = 0.4751), SHEI (g.l. = 1, X? =
0.3532, p = 0.5523) y riqueza de cobertura de suelo (g.l. = 1, X2 =1.2367, p = 0. 2661).

Tabla 2.- Ubicacion, altitud y distintas clases de cobertura de suelo en los huertos
muestreados.
Huertos Coordenadas Altitud Clases de cobertura de suelo

1 19.4881540, -102.0055179 2000 Bosque de encino/veg primaria, bosque de pino/veg primaria,
cultivo perenne.

2 19.4841462. -101.2748517 2280 Agricultura de temporal, bosque de encino/veg secundaria,
bosque de pino encino/veg primaria, bosque de pino
encino/veg secundaria, cultivo perenne.

3 19.4285727, -102.0939463 1780 Agricultura de temporal, asentamientos humanos, bosque de
pino/veg primaria, bosque de pino/veg secundaria, bosque de
pino encino/veg secundaria.

4 19.4300869, -101.2981715 2210 Agricultura de temporal, bosque de encino/veg secundaria,
bosque de pino encino/veg primaria, cultivo perenne.

5 19.4284092, -101.2914737 2160 Agricultura de temporal, bosque de pino encino/veg primaria,
cultivo perenne.

6 19.5322104, -101.1800057 2370 Agricultura de temporal, bosque de pino encino/veg primaria,
bosque de pino encino/veg secundaria.

7 19.204534, -101.697529 1930 Asentamientos humanos, bosque de pino encino/veg
primaria, bosque de pino encino/veg secundaria, cultivo
perenne, pastizal inducido/pastizal cultivado.

8 19.207808, -101.697829 1960 Asentamientos humanos, bosque de pino encino/veg
primaria, bosque de pino encino/veg secundaria, cultivo
perenne, pastizal inducido/pastizal cultivado.

9 19.376692, -102.074575 1580 Asentamientos humanos, bosque de pino/veg primaria,
bosque de pino/veg secundaria, cultivo perenne.

10 19.676856, -101.506350 2320 Agricultura de temporal, asentamientos humanos, bosque de

encino/veg primaria, bosque de encino/veg secundaria,
bosque de pino encino/veg secundaria, pastizal
inducido/pastizal cultivado.
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DISCUSION

El aguacate (Persea americana) es un cultivo nativo de las regiones tropicales y
subtropicales de América. En términos comerciales, México es el principal productor a
nivel mundial, sin embargo el cambio de uso de suelo se ha incrementado en los ultimos
afios en esta region y no existe mucha informaciéon sobre los diferentes grupos de
visitantes y su contribucion a la polinizacion de este cultivo. Nuestros resultados
muestran que Apis mellifera es el visitante floral mas abundante en los cultivos de
aguacate y que transporta mayor cantidad de polen de aguacate que de polen
heteroespecifico. Los otros grupos de polinizadores son menos frecuentes, pero también
transportan cantidades considerables de polen de aguacate y de polen heteroespecifico.
Los resultados del depdsito de polen muestran que todos los grupos de polinizadores
depositan una cantidad similar de polen de aguacate en una sola visita, sin embargo esta
cantidad no es suficiente para alcanzar el umbral de fertilizacién. Los grupos de Dipteros
como Calliphoridae y Syrphidae transportan mayor cantidad de polen heteroespecifico,
ademas Calliphoridae deposita mas polen heteroespecifico que conespecifico en las flores
de aguacate.

La abeja A. mellifera fue el visitante mas frecuente en las flores de aguacate con
cerca de un 80% de visitas, resultados similares se reportaron en Nueva Zelanda, donde la
abeja A. mellifera tuvo mas del 90% de las visitas (Read et al. 2017). Apis mellifera
también tuvo la tasa de visita mas alta en cultivos de Yucatan, México comparada con dos
especies de abejas nativas (Can-Alonzo et al. 2005). Sin embargo, la alta tasa de visitas
de A. mellifera encontrada en nuestro trabajo contrasta con lo reportado por varios
estudios en Israel, en los cuales se menciona que la flor de aguacate presenta bajos
niveles de atraccién para la abeja A. mellifera (Ish-Am & Eisikowitch 1993, 1998, Afik et
al. 2006). Ellos atribuyen esto a la composicion quimica del néctar de aguacate,
principalmente a la presencia de minerales como potasio y fésforo que pueden tener un
efecto repelente en las abejas (Afik et al 2006).

Otros grupos de visitantes fueron dipteros de las familias Tachinidae, Syrphidae,

Calliphoridae y Bibionidae, ademdas de Himendpteros de la familia Vespidae y abejas de
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la tribu Meliponini. Estos resultados concuerdan con un estudio realizado en Colombia,
donde se encontraron estos mismos grupos de insectos visitando los cultivos de P.
americana (Carabali-Mufioz et al. 2017). De manera similar, en Nueva Zelanda se
reportaron dipteros de las familias Bibionidae, Calliphoridae, Syrphidae y Tachinidae
visitando los cultivos de aguacate (Read et al. 2017). En otros trabajos realizados en
México también se han reportado insectos de los ordenes Coleoptera y Heteroptera
visitando los cultivos de aguacate (Vildézola Castafieda et al. 1999, Ish-Am et al. 1999).
Pérez-Balam et al. (2012) encontraron que especies del orden Diptera fueron los insectos
mas abundantes en un cultivo de aguacate, seguidos de A. mellifera y una especie de
Vespidae en Yucatan. Los sirfidos son otro grupo importante que estuvo presente en todas
las huertas evaluadas, sin embargo su tasa de visita fue la mas baja de los grupos
registrados.

En cuanto a la carga de polen, se observo que Apis mellifera mostré una tendencia a
transportar mayor cantidad de polen de aguacate que los otros grupos de polinizadores,
sin embargo, presenta una gran variacion en la cantidad de polen que mueve y solamente
difiere de los grupos Tachinidae y Vespidae. Los demas grupos transportan una cantidad
similar de polen de aguacate. Can-Alonzo et al. (2005) reportaron que el nimero de
granos de polen en el cuerpo no difiri6 entre A. mellifera y una especie del género
Trigona en huertas de Yucatan, pero una especie del género Nannotrigona si transporto
menor cantidad de polen en el cuerpo respecto a las otras especies. También en huertas de
aguacate en Yucatan se observd que especies de dipteros transportan mayor cantidad de
polen de aguacate en sus cuerpos, comparados con A. melllifera y con especies de
Vespidae (Pérez-Balam et al. 2012). En Colombia, Carabali-Mufioz et al.
(2017) describieron que A. mellifera transport6 polen de 18 familias de plantas, siendo el
polen de P. americana el segundo mas transportado en el cuerpo, por lo que se considera
un importante recurso energético utilizado por A. mellifera.

Respecto a la carga de polen heteroespecifico, nuestro andlisis muestra que A.
mellifera transporta menor cantidad de polen heteroespecifico que polen de aguacate.

Evidencia inversa se observa en dipteros como Calliphoridae y Syrphidae, los cuales
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transportan mayor cantidad de polen heteroespecifico. Esto pude ser explicado en funcién
de la naturaleza generalista de estos grupos de insectos; por ejemplo, se sabe que los
sirfidos muestran poca especializacién floral, visitando principalmente flores abiertas con
abundante néctar (Winfree et al. 2011). Los segundos visitantes florales mas abundantes
en las huertas de aguacate fueron dipteros de la familia Tachinidae, sin embargo, este
grupo transportd mayor cantidad de polen heteroespecifico comparado con los otros
visitantes. Segun Ish-Am et al. (1999), en México se observaron poblaciones abundantes
de taquinidos visitando flores de aguacate, pero transladando bajos contenidos de polen
de aguacate. En Colombia se ha observado que los Tachinidae son insectos que
demuestran poca preferencia por los recursos florales ofrecidos por el aguacate, y que
estan orientados a otras fuentes alimenticias, principalmente plantas de la familia
Asteraceae (Carabali-Mufioz et al. 2017).

Los resultados del depdsito de polen en los estigmas de flores de aguacate a visita
Unica muestran que los grupos que logran depositar polen tienen una eficiencia similar,
ya que no difieren entre ellos. Estos resultados concuerdan con un estudio realizado en
una huerta de aguacate en Yucatan en el que se compar6 a A. mellifera con una especie de
diptero y una de Vespidae y tampoco se encontraron diferencias significativas en el
deposito de polen (Pérez-Balam et al. 2012). Un estudio realizado en Brassica rapa
mostr6 que la cantidad de polen depositado en las flores por dos especies de
polinizadores no manejados fue similar a la cantidad de polen depositado por A. mellifera
(Rader et al. 2009).

La evidencia sugiere que los insectos polinizadores diferentes a las abejas
manejadas cumplen funciones importantes en la produccién de cultivos, por ejemplo
Rader et al. (2016) compararon los servicios de polinizaciéon proporcionados por Apis
mellifera, otras abejas y polinizadores no abejas en 39 cultivos alrededor del mundo,
encontrando que los servicios de polinizacion proporcionados por polinizadores no abejas
son similares a aquellos suministrados por abejas.

Aunque la abeja manejada muestre una tendencia a transportar mayor cantidad de

polen que otros grupos, a nivel de depdsito de polen despues de una sola visita no es mas
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efectiva que los otros grupos (Fig. 6). Debido a que la mayoria de las flores de aguacate
tienen que ser visitadas mas de una vez para acumular los 20 granos de polen necesarios
para alcanzar la fertilizacién (Shoval 1987), se requiere de la accién conjunta de los
diferentes grupos de polinizadores. La complementariedad de los polinizadores nativos
en conjunto con A. mellifera contribuye a los servicios de polinizacion en otros cultivos
(Greenleaf & Kremen 2006, Brittan et al. 2013).

La ventaja que presenta A. mellifera es su gran abundancia en los cultivos, lo que
puede resultar en visitas florales repetidas y por lo tanto en mayor cantidad de polen
depositado en los estigmas de las flores (Javorek et al. 2002). Resultados similares se han
registrado en estudios realizados con cultivos de calabaza (Cucurbita moschata),
observando que A. mellifera es un polinizador menos eficiente que abejas del género
Peponapis despuies una sola visita, pero esta baja eficiencia en la polinizacion es
compensada por su alta tasa de visita y por la polinizacién efectuada por otros grupos,
tales como halictidos y abejas meliponas (Delgado-Carrillo et al. 2018).

Se ha observado que ensambles diversos de polinizadores incrementan los servicios
de polinizacién como resultado del uso complementario de recursos que resultan de
variaciones en la morfologia y en la conducta entre los taxa de polinizadores (Bliithgen &
Klein 2011, Albrecht et al. 2012); esto debido a que las especies de polinizadores pueden
visitar diferentes partes dentro de una flor o inflorescencias o diferentes flores de una
misma planta, mejorando la cantidad y la calidad de los servicios de polinizaciéon en
general (Rader et al 2016). En comunidades ricas en especies de polinizadores, la
complementariedad puede potenciar el éxito reproductivo de las plantas, debido a que,
tanto los polinizadores comunes como los escasos pueden contribuir para alcanzar el
umbral de polinizacion (Kremen et al. 2002, Bushmann & Drummond 2015). Igualmente,
fluctuaciones en la abundancia y en la tasa de visita de las especies de polinizadores, en
lugar de cambios en la riqueza de especies, pueden conducir a variaciones temporales en
los servicios de polinizacion (Genung et al. 2017). Sin embargo, debemos considerar
brevemente la posibilidad opuesta, que exista competencia en lugar de

complementariedad ya que las diferencias en la abundancia de los grupos de
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polinizadores mas la cantidad de polen conespecifico y heteroespecifico que transportan,
ademas de la cantidad de polen que depositan en los estigmas, pueden afectar la cantidad
y la calidad de la visita (Mitchell et al. 2009), lo que finalmente incidird en el éxito
reproductivo de las plantas y en la productividad de los cultivos.

Finalmente, los resultados de la relacion entre el servicio de polinizacién evaluado
por medio de la tasa de visita, la carga y el deposito de polen no se vio afectado por
ninguna de las métricas empleadas para evaluar la heterogeneidad del paisaje. Estos
resultados son similares a lo reportado por Carré et al. (2009) quienes encontraron que la
abundancia de abejas silvestres no fue afectada por la composiciéon del paisaje. Sin
embargo la evidencia es contrastante, ya que nuestros resultados contrastan con lo
reportado por Lazaro & Alomar (2019), quienes encuentran que de manera general, la
heterogeneidad del paisaje incremento la estabilidad espacial de los servicios de
polinizacion en cultivos de almendra. Igualmente Steffan-Dewenter et al. (2002) indican
que el contexto del paisaje afecta de manera diferente a los distintos grupos de insectos
polinizadores, ya que cada grupo tiene requerimientos especificos de habitat. Por
ejemplo, la disponibilidad de abejas silvestres polinizadoras en cultivos de manzana
depende de los parches de bosques y pastizales del paisaje circundante que proveen
recursos alimenticios y de anidamiento antes y después de la floraciéon (Martins et al.
2015). En cultivos de calabaza (Cucurbita pepo), algunas especies de abejas (A.
mellifera, Bombus spp. y Peponapis pruinosa) tuvieron una respuesta diferencial a la
composicién del paisaje, siendo afectadas por parches de diferentes coberturas de suelo
dependiendo de cada polinizador (Phillips & Gardiner 2015). Otro ejemplo viene de los
sirfidos, en los cuales se observé que no respondieron a la abundancia de habitat
seminatural a una escala de 2000 m (Jauker et al. 2009), mientras que en otro estudio,
estos insectos si mostraron una asociacién positiva con la cantidad de habitat seminatural
dentro de un radio de 1000 m (Kleijn & van Langevelde 2006).

Los resultados del presente trabajo muestran que los servicios de polinizacion
proporcionados por A. mellifera son de gran importancia para los cultivos de P.

americana, sin embargo, también mostramos que los polinizadores no manejados pueden
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contribuir a los servicios de polinizaciéon en estos cultivos. Por lo que es importante
reconocer el papel que los grupos de polinizadores no manejados pueden tener para el
mejoramiento y el mantenimiento de los servicios de polinizacion en los cultivos, tanto

en México como en otras partes del mundo.
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CONCLUSIONES

Apis mellifera es el visitante floral de Persea americana mas abundante en los huertos

incluidos en nuestro estudio.

Apis mellifera transporta mayor cantidad de polen de aguacate que de polen
heteroespecifico. A diferencia de los grupos Calliphoridae y Syrphidae que transportan

mayor cantidad de polen heteroespecifico que polen de Persea americana.

Los diferentes grupos de polinizadores tienen una eficacia similar en el depésito de polen,
pero ninguno alcanza el umbral de polinizacion de Persea americana, por lo que se

podria requerir de complementariedad de los diferentes grupos de insectos polinizadores.
Los grupos Calliphoridae y Tachinidae pueden reducir la calidad de la visita ya que
nuestros resultados muestran que depositan mayor cantidad de polen heteroespecifico que

de polen conespecifico en los estigmas de P. americana.

No se observo relacion entre los servicios de polinizacion proporcionados por

polinizadores y las métricas de heterogeneidad del paisaje.
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